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1 Einleitung 
1.1 Ausgangslage und Motivation 
Generative Fertigungsverfahren haben das Potenzial, die industrielle Fertigung 
dauerhaft zu verändern. Für Hochlohnländer wie Deutschland sind flexible 
Fertigungsverfahren wie die generative Fertigung der Schlüssel zu innovativen 
Produkten und tragen damit wesentlich zum Erfolg des produzierenden 
Gewerbes bei [1]. Im Gegensatz zu konventionellen, abtragenden und 
urformenden Fertigungsverfahren wird bei generativen Fertigungsverfahren wie 
dem Selective Laser Melting (SLM) das Material Schicht für Schicht aus 
metallischen Pulvern aufgebaut. Das lokale Aufschmelzen des Pulvermaterials 
erfolgt durch einen geführten Laserstrahl [2]. Werkzeuge und Gußformen sind 
bei generativen Fertigungsverfahren nicht notwendig.  
Durch den schichtweisen Aufbau besitzen generative Fertigungsverfahren 
verschiedene Vorteile gegenüber konventionellen Fertigungsverfahren, 
insbesondere bei der Fertigung von komplexen Funktionsbauteilen in geringen 
Stückzahlen [3]. Bei generativen Fertigungsverfahren sind die Stückkosten 
nahezu unabhängig von der Stückzahl (siehe Bild 1 links). Für konventionelle, auf 
die Massenfertigung ausgelegte, Fertigungsverfahren sinken aufgrund von 
Erfahrungseffekten und der Amortisierung der Fixkosten die Stückkosten erst mit 
ste—gender Stückza–l („Econom—es of Scale“). Wegen der Flex—b—l—tät und den 
geringeren Fixkosten ermöglichen generative Fertigungsverfahren eine 
wirtschaftliche individualisierte Produktion von Bauteilen in sehr kleinen 
Stückzahlen und damit die Umsetzung innovativer Geschäftsmodelle 
(„Ind—v—dual—zat—on for free“), d—e bspw. den Kunden direkt in den 
Produktentstehungsprozess einbinden. [4] [5] 
Darüber hinaus zeichnen sich generative Fertigungsverfahren durch eine große 
geometrische Freiheit bei der Fertigung komplexer Bauteile aus. Die Stückkosten 
steigen bei konventionellen Fertigungsverfahren für gewöhnlich exponentiell mit 
steigender geometrischer Komplexität. Die Stückkosten bei generativen 
Fertigungsverfahren sind aufgrund des formwerkzeuglosen Fertigungsprinzips 
nahezu unabhängig von der geometrischen Komplexität der Bauteile (siehe Bild 
1 rechts). Dieser Zusammenhang kann genutzt werden, um die Komplexität und 
damit die Funktionalität von Bauteilen ohne Zusatzkosten zu steigern, indem 
(maßgeschneiderte) Bauteilfunktionen zusätzlich in die Bauteile eingebracht 
werden („Complex—ty for free“). [5] 6] 
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Bild 1 Technologie Potenzial generativer Fertigungsverfahren am Beispiel des SLM in Anlehnung an [5] [7] [8] [9]  
Experten schätzen den Leichtbau und die Möglichkeit zur Steigerung der 
Bauteilfunktionalität als die größten Potenziale der generativen Fertigung ein 
[10].  
Generativ gefertigte Gitterstrukturen erscheinen als äußerst aussichtsreicher 
Ansatz, um die prinzipiellen Vorteile von generativen Fertigungsverfahren bspw. 
im Leichtbau und zur Steigerung der Bauteilfunktionalität zu erschließen.  Die 
Stückkosten generativ gefertigter Bauteile hängen maßgeblich von der 
Prozesszeit ab, die wiederum vom aufzubauenden Volumen beeinflusst wird. 
Durch die Integration  generativ gefertigter Gitterstrukturen in Funktionsbauteile 
kann das Bauteilvolumen reduziert werden und gleichzeitig die Funktionalität der 
Bauteile gesteigert werden.  
Durch die gezielte Nutzung generativ gefertigter Gitterstrukturen in 
Funktionsbauteile können diese deutlich leichter (bis zu 50  %) und individuell 
an die funktionalen Anforderungen angepaßt werden. Vor allem im 
Automobilbau und in der Luft- und Raumfahrt ergeben sich dadurch enorme 
Einsparungspotenziale über den Lebenszyklus von Bauteilen. Auch die 
Medizintechnik kann von den neuen Funktionalitäten (z.B. Einwachsfunktion), 
die durch generative Gitterstrukturen abgebildet werden können, enorm 
profitieren. Die hohe Nachfrage aus der Industrie nach funktional angepaßten 
Bauteilen bestärkt die Notwendigkeit der Qualifizierung von generativ 
gefertigten Gitterstrukturen, um das Potenzial systematisch zu nutzen. 
Die Vision besteht somit darin, Bauteile mit maßgeschneiderten 
Bauteilfunktionen auf Basis von Gitterstrukturen auszulegen und mit dem SLM 
zu fertigen (siehe Bild 2). Wesentlich ist dabei, ein breites Verständnis über das 
Verhalten von generativ gefertigten Gitterstrukturen aufzubauen.  
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Konventionelle Fertigung
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Bild 2  
Visionäre Bauteile 
mit 
maßgeschneiderten 
Bauteilfunktionen; 
links: Bauteil aus 
einem 
Hubschrauber; 
rechts: 
Versteifungselement 
eines Radträgers  
 
 
 
Aufgrund der folgenden Aspekte ließ sich das Potenzial generativ gefertigter 
Gitterstrukturen zur Auslegung von Bauteilen mit maßgeschneiderten 
Bauteilfunktionen bisher jedoch nicht vollständig erschließen: 
 Kaum fertigungs- und funktionsoptimierte Bauteilstrukturen 
vorhanden 
 Die mechanischen Eigenschaften generativ hergestellter 
Gitterstrukturen weitestgehend unbekannt 
 Fehlende Auslegungsmethodik für Bauteile mit maßgeschneiderten 
Bauteilfunktionen  
Generative Fertigungsverfahren wie das SLM erlauben die Fertigung innovativer, 
an den Kunden angepaßter Produkte mit neuen Funktionalitäten. Für 
Hochlohnländer wie Deutschland ist diese Anpassungsfähigkeit entscheidend, 
um weiter global wettbewerbsfähig zu se—n. Im Exzellenzcluster „Integrat—ve 
Produkt—onstec–n—k für Hoc–lo–nländer“ werden für Hoc–lo–nländer 
entscheidende Fertigungstechnologien wie das SLM analysiert und systematisch 
weiterentwickelt. Die vorliegende Arbeit entsteht und trägt in diesem Rahmen 
dazu bei, das Potenzial generativ gefertigter Gitterstrukturen zu erschließen, um 
Bauteile mit maßgeschneiderten Bauteilfunktionen zu fertigen. 
1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise 
Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Qualifizierung von generativ gefertigten 
Gitterstrukturen für maßgeschneiderte Bauteilfunktionen (siehe Bild 3). 
Ausgehend vom Stand der Technik, in dem bisher hauptsächlich singuläre 
Aspekte zu generativ gefertigten Gitterstrukturen beleuchtet werden, steht die 
Verbesserung der Bauteilfunktionalität und der Fertigung von Gitterstrukturen 
im Mittelpunkt. Die Verbesserung der Bauteilfunktionalität und der Fertigung 
von Gitterstrukturen erfolgt entlang der be—den D—mens—onen „E—gensc–aften“ 
und „Prozessparameter“. D—ese be—den D—mens—onen ermögl—c–en d—e 
Quantifizierung der Verbesserung der Bauteilfunktionalität und der Fertigung 
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von Gitterstrukturen anhand konkreter Kriterien, wie z.B. der Zugfestigkeit oder 
geometrischer Abweichungen.  
In der D—mens—on „Eigenschaften“ ste–en die mechanischen Eigenschaften von 
Gitterstrukturen (z.B. die Festigkeit) in Abhängigkeit vom Gitterstrukturtyp und 
deren Opt—m—erung —m Vordergrund. D—e D—mens—on „Prozessparameter“ umfaßt 
die Entwicklung einer geeigneten Prozessführung (z.B. Scanstrategie)  
hinsichtlich Geometrie und Werkstoffeigenschaften zur Fertigung von 
Gitterstrukturen mit SLM. 
Bild 3  
Zielsetzung der 
Dissertation mit der 
Zielrichtung 
ausgehend vom 
Stand der Technik  
 
 
 
D—e be—den D—mens—onen „Eigenschaften“ und „Prozessparameter“ stehen in 
einem engen Verhältnis zueinander. So sind zum Beispiel die mechanischen 
Eigenschaften einer Gitterstruktur davon abhängig, mit welchen 
Prozessparametern (z.B. Scanstrategie) diese aufgebaut werden. Im Mittelpunkt 
der vorliegenden Arbeit steht daher die ganzheitliche Weiterentwicklung der 
be—den D—mens—onen „Eigenschaften“ und „Prozessparameter“ und die 
Untersuchungen derer Abhängigkeiten mit der Zielrichtung der Entwicklung von 
funktions- und fertigungsoptimierten Bauteilstrukturen.  
Hierfür wird zunächst im Stand der Technik und Forschung (siehe Kapitel 2) ein 
Überblick der aktuellen Entwicklungen im Bereich des Additive Manufacturing 
Prozessparameter 
(z.B. Scanstrategie und -geschwindigkeit)
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gegeben und die wesentlichen Verfahrenscharakteristika des SLM aufgezeigt. 
Bisherige Forschungsergebnisse an zellularen Werkstoffen und generativ 
gefertigten Gitterstrukturen schließen den Stand der Technik ab.  
In Kapitel 3 werden die Grundlagen und Randbedingungen der Dissertation 
anhand des Werkstoffs, der Anlagentechnik, der Fertigungsstrategie und 
Prozessparameter und der angewendeten Analysemethoden beschrieben. Die 
Betrachtung der Grundlagen und Randbedingungen dient dem Verständnis der 
experimentellen Untersuchungen in den Folgekapiteln.    
Der Kern der Dissertation gliedert sich in drei übergeordnete Arbeitspakete, 
deren Ergebnisse in den Kapiteln 4 ŋ 6 dargestellt werden (siehe Bild 4). 
Bild 4  
Zielsetzung und 
Vorgehensweise der 
Dissertation anhand 
der übergeordneten 
Arbeitspakete  
 
 
 
In Kapitel 4 werden geeignete Bauteilstrukturen entwickelt und bewertet. Für 
einige Anwendungen sind isotrope zellulare Strukturen notwendig. Eine 
entsprechende quasi-isotrope kubische Hohlkugelstruktur wird auf Basis von 
systematisch erarbeiteten Anforderungen entwickelt und mit anderen, 
anisotropen kubischen Gitterstrukturen verglichen. 
In Kapitel 5 wird der Einfluß der Strukturparameter und der Fertigungsstrategie 
auf die in Kapitel 4 identifizierten Bauteilstrukturen untersucht. Zu 
Arbeitspaket 1: Entwicklung und 
Bewertung geeigneter Bauteilstrukturen 
für das SLM (Kapitel 4)
Arbeitspaket 3: Methodik zur 
Auslegung von Bauteilen mit 
maßgeschneiderten 
Bauteilfunktionen (Kapitel 6)
Arbeitspaket 2: Einfluss der 
Strukturparameter und Scanstrategie  
auf die mechanischen Eigenschaften                    
(Kapitel 5)
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Vergleichszwecken werden zunächst die mechanischen Eigenschaften von 
massiven SLM-Proben bestimmt. Zur Herstellung von kubischen Gitterstrukturen 
kommen derzeit zwei verschiedene Fertigungsstrategien zum Einsatz: die 
Kontur-Hatch-Belichtung und die Punktbelichtung. Beide Fertigungsstrategien 
unterscheiden sich darin, wie Energie im Pulverbett deponiert wird. Dadurch 
ergeben sich Unterschiede in der Geometrie und im Gefüge der untersuchten 
Gitterstrukturen. Welche Auswirkungen die unterschiedlichen 
Fertigungsstrategien auf die mechanischen Eigenschaften von Stegen und 
Gitterstrukturen haben, wird zum Abschluß des Kapitels untersucht.  
In Kapitel 6 erfolgt basierend auf den Ergebnissen von Kapitel 4 und 5 die 
Entwicklung einer Methodik zur Auslegung von Bauteilen mit 
maßgeschneiderten Bauteilfunktionen. Den Kern der Auslegungsmethodik 
bilden sogenannte Skalierungsgesetze, in denen die spezifischen mechanischen 
Eigenschaften von Gitterstrukturen hinterlegt sind. Zum Abschluß der Arbeit 
wird eine Strukturdatenbank entwickelt, die die Auslegung von Bauteilen mit 
maßgeschneiderten Bauteilfunktionen unterstützt. 
In Kapitel 7 werden die wesentlichen Ergebnisse zusammengefaßt und ein 
Ausblick über zukünftige Forschungsthemen im Bereich der generativ gefertigten 
Gitterstrukturen gegeben. 
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2 Stand der Technik und Forschung 
2.1 Additive Manufacturing – Markt, Potenziale und Perspektiven 
Die generative Fertigung (engl. Additive Manufacturing) hat in einigen 
Industriezweigen enorme Technologie-Reifegrade erreicht und ergänzt oder 
ersetzt die konventionellen Fertigungsverfahren bei der Fertigung von 
Serienbauteilen. Bei der Dentalproduktion (Reifegrad 9-10), im Werkzeugbau 
(Reifegrad 7-9) und sowie in naher Zukunft in der Luft- und Raumfahrt (Reifegrad 
5-6) sind die generativen Fertigungsverfahren fester Bestandteil der 
Prozessketten von produzierenden Unternehmen. [11] 
Der Umsatz der generativen Fertigung (Kunststoffe und metallische Werkstoffe 
zusammen) ist von 2001 bis 2013 mit einer durchschnittlichen Wachstumsrate 
von über 20 % stetig gestiegen (siehe Bild 4). An Bild 4 ist deutlich zu erkennen, 
dass der Großteil des Umsatzes im Kunststoffbereich bspw. im Rapid Prototyping 
generiert wird. Seit 2009 wird der Umsatz der generativen Fertigung für die 
metallischen Werkstoffe separat erfasst. Der Umsatz für metallische Werkstoffe 
stieg in vier Jahren von 12 Mio.$ auf 32,6 Mio.$ und macht etwa 6 % des 
gesamten Umsatzes der generativen Fertigung aus. [10] 
Bild 4  
Entwicklung des 
Umsatzes des 
Additive 
Manufacturing (AM) 
sortiert nach 
Werkstoffen [10] 
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Zur positiven Entwicklung des Handelsvolumens der generativen Fertigung 
metallischer Werkstoffe trägt das SLM bei. Die Anzahl installierter SLM-Anlagen 
ist Bild 5 zu entnehmen. Marktführer ist die deutsche EOS GmbH mit Hauptsitz 
in Krailing bei München. Die EOS GmbH stellt mit über 750 Anlagen die größte 
Anzahl installierter SLM-Anlagen, in etwa so viele SLM-Anlagen wie die restlichen 
Anlagenbauer zusammen. [Wohlers 2014]  
Der in 2014 beschlossene Wiedereinstieg von Trumpf in den SLM-Anlagenmarkt, 
der Börsengang von SLM Solutions und die Übernahme von Phenix Systems 
durch 3D Systems werden den Wettbewerb unter den Anlagenherstellern weiter 
intensivieren.  
Bild 5  
Installierte SLM-
Anlagen weltweit 
sortiert nach 
Hersteller [10] 
 
 
 
Auf Basis einer Expertenbefragung wurden die wirtschaftlichen Potenziale und 
die Risiken der generativen Fertigung bewertet. Dabei werden das Prototyping, 
die Entwicklung neuer Werkstoffe und der Leichtbau als die größten Potenziale 
der generativen Fertigung gesehen (siehe Bild 6). Beim Prototyping wird das 
geringste Risiko gesehen, um die Potenziale der generativen Fertigung zu 
erschließen. Das höchste Risiko sehen die Befragten bei der Entwicklung neuer 
Werkstoffe und bei der Individualisierung von Bauteilen. Nur bei der 
Individualisierung von Bauteilen wird das Risiko höher eingeschätzt als das zu 
erschließende Potenzial. Die Potenziale im Bereich der Funktionssteigerung 
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werden mit einem relativ geringen Risiko bewertet und stellen gleichzeitig ein 
großes wirtschaftliches Potenzial für hochspezialisierte Unternehmen dar. [10] 
Bild 6  
Bewertung der 
wirtschaftlichen  
Potenziale der 
generativen 
Fertigung und die 
damit verbundenen 
Risiken [10] 
 
 
 
Neben der Betrachtung der Potenziale der generativen Fertigung ist die 
Betrachtung der Bauteilkosten von zentraler Bedeutung (siehe Bild 7 oben), um 
das zukünftige Potenzial der generativen Fertigung einzuschätzen. Die direkten 
Bauteilkosten beinhalten im Wesentlichen die Materialkosten (hier am Beispiel 
des Werkstoffs 1.4404 gerechnet), die ca. 26 % der Bauteilkosten unter den 
Bedingungen einer Serienproduktion ausmachen. Die indirekten Kosten (Energie 
2 %, Lohnkosten 21 %, Maschinenkosten 43 % und Overhead 7 %) machen 
mit 74 % den größten Teil der Bauteilkosten1 aus. Die Entwicklung der 
Baute—lkosten (–—er angegeben —n €/cm³) w—rd von Experten pos—t—v e—ngesc–ätzt. 
Steigende Aufbauraten bspw. durch die Parallelisierung von mehreren 
Laserstrahlquellen, fallende Pulverpreise durch „Economies of scale“ und 
größere Baukammern tragen in Zukunft zur Reduzierung der Bauteilkosten bei 
(siehe Bild 7 unten). Des weiteren wirkt sich eine steigende Automatisierung und 
bessere Einbindung der Anlagen in bestehende Prozessketten positiv auf die 
Bauteilkosten aus. Steigende Anlagenpreise bspw. durch die Integration 
                                               
1 Die wahren Kosten hängen stark von dem Werkstoff, der Geometrie des Bauteils, der verwendeten SLM-Anlage und der 
Baukammerausnutzung ab. 
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mehrerer Laserstrahlquellen und eine aufwendigere Anlagenperipherie bspw. zur 
automatischen Bauteilentnahme fallen dabei kaum ins Gewicht. [11] 
Bild 7  
Vorhersage der 
Entwicklung der 
Bauteilkosten in 
€/cm³ für                   
Metal Additive 
Manufacturing [11] 
 
 
 
D—e Baute—lkosten sollen nac– Expertene—nsc–ätzung von derze—t 3,1 €/cm³ um 
mehr als 30 % auf 1,1 €/cm³ in 2023 sinken [11]. Dies würde die generative 
Fertigung von weiteren, heute nicht wirtschaftlich herzustellenden Bauteilen 
ermöglichen.       
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2.2 Selective Laser Melting (SLM) 
In den folgenden Kapiteln wird ein Überblick über das Verfahrensprinzip, das 
Werkstoffspektrum und die wesentlichen Verfahrensrestriktionen des SLM 
gegeben. 
2.2.1 Verfahrensprinzip 
Das Selective Laser Melting (SLM) stellt die Weiterentwicklung des Direkten 
Selektiven Laser Sinterns dar und bietet die Möglichkeit, aus serienidentischem 
Werkstoff, schichtweise Bauteile herzustellen [2] [12]. Das Verfahrensprinzip ist 
in Bild 8 abgebildet. Der Prozess gliedert sich in drei Schritte: die 
Bauteilaufbereitung, die Bauteilgenerierung und die Bauteilnachbearbeitung [2] 
[13]. Bei der Bauteilvorbereitung wird aus einem 3D-CAD-Modell ein 
Schichtmodell erzeugt (das sogenannte „Sl—cen“). Durc– das Sl—cen w—rd das 
komplexe 3D-Problem auf ein 2D-Problem reduziert, um die Scanvektoren zu 
bestimmen, die die geometrischen Informationen des Bauteils in Verfahrwege 
des Laserstrahls übersetzen. Die Schichtdicke variiert typischerweise zwischen 20 
und 50 µm und beeinflusst die Detailauflösung des Prozesses. Bei größeren 
Schichtdicken kommt es zu einem sogenannten Stufen- bzw. Treppeneffekt, der 
die Detailauflösung des Prozesses negativ beeinflusst. Zur Vorbereitung des 
Prozesses ist es weiterhin notwendig, geeignete metallische Pulver mit einer 
ausreichenden Fließfähigkeit vorzuhalten. Für eine gute Fließfähigkeit werden 
typischerweise sphärische Pulverpartikel mit einer Partikelgröße von > 20 µm 
verwendet. Die metallischen Pulver werden vor dem Prozess getrocknet und 
gesiebt, um die Feuchtigkeit und eventuelle Verunreinigungen vor Prozessbeginn 
zu eliminieren. Die Bauteilgenerierung beginnt mit dem Aufbringen einer 
Pulverschicht mit einer Bürste, Silikonlippe oder Walze auf eine Substratplatte 
aus artgleichem Werkstoff. Bei einigen Werkstoffen (bspw. AlSi10Mg) wird die 
Substratplatte von unten auf wenige 100° C vorgeheizt, um den Verzug im 
Prozess zu verhindern [14]. Nach dem Aufbringen der Pulverschicht wird das 
Pulvermaterial entlang der Scanvektoren mittels Laserstrahlung aufgeschmolzen 
und anschließend verfestigt. Als Standardstrategie zum Belichten der 
Bauteilbereiche hat sich die Kontur-Hatch-Belichtung durchgesetzt, da diese die 
Fertigung komplexer, nicht periodischer Geometrien ermöglicht. Dabei wird in 
einem ersten Schritt die Kontur des Bauteils belichtet und in einem zweiten 
Schritt der sogenannte Hatch, das Bauteilinnere, generiert. Nach dem 
Aufschmelzen des Pulvers mittels fokussierter Laserstrahlung wird die 
Bauplattform samt Bauteil um eine Schichtdicke abgesenkt und eine nächste 
Pulverschicht aufgebracht. Dieser dreistufige Prozess wird solange wiederholt bis 
das komplette Bauteil generiert ist. Nach Prozessende kann das Bauteil mit einer 
Bürste vom nicht-aufgeschmolzenen, losen Pulver befreit werden.  
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Bild 8 
Verfahrensprinzip 
des SLM 
 
 
 
Das Pulver kann für weitere Prozesse nach einer Siebung wiederverwendet 
werden. Je nach Anforderungen an die Oberflächenqualität wird das Bauteil 
nachbearbeitet. Die Entfernung von Pulveranhaftungen oder Pulvereinschlüssen 
kann in einem Ultraschallbad oder durch Strahlen (bspw. Sandstrahlen) erfolgen. 
Zur Verbesserung der Maßhaltigkeit und Oberflächengüte der Bauteile kann 
nach dem SLM-Prozess eine spanende Nachbearbeitung durchgeführt werden. 
Dabei ist darauf zu achten, dass Nachbearbeitungsstellen im CAD mit Aufmaßen 
versehen werden, die Zugänglichkeit der Nachbearbeitungsstellen sichergestellt 
ist und geeignete Justierhilfen zur Ausrichtung der Bauteile für die spanende 
Bearbeitung mit aufgebaut werden.   
2.2.2 Werkstoffe 
Das SLM bietet die Möglichkeit der Verarbeitung serienidentischer Werkstoffe. 
Das primäre Ziel bei der Qualifizierung von Werkstoffen für das SLM ist, Bauteile 
mit einer nahezu 100 %-igen Dichte ohne Risse und Anbindungsfehler 
herzustellen. Über die verwendeten Prozessparameter (Laserleistung, 
Scangeschwindigkeit, Abstand der Scanvektoren, usw.) kann die 
Volumenenergie (Leistung / Zeit) beeinflusst werden. Diese muss auf 
verschiedene Werkstoffe abgestimmt werden.  
Für das SLM wurden für u.a. folgende Werkstoffe Prozessparameter entwickelt 
und die mechanischen Eigenschaften qualifiziert [2] [15] [16] [17]: 
 Werkzeug ŋ und Edelstähle: 1.2083, 1.2709, 1.4404, 1.2343, 1.4540 
(15-5PH), 1.4542 (17-4PH), 1.2344 (H13) 
Bauteil mit komplexer
Innenstruktur
metallische Pulver
aus Serienwerkstoff Absenken
der Bauplattform
Aufschmelzen
des Pulvers
Aufbringen einer
Pulverschicht (20-50 µm)
Schichtmodell aus
3D-CAD Modell
Energie ŋ Laserstrahl
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 Titan und Titanlegierungen: Reintitan, TiAl7Nb7 und TiAl6V4 
 Aluminiumlegierungen: AlSi12, AlSi10Mg, AlSi7Mg, AlSi9Cu3, 
AlMg4,5Mn0,4 
 Kobalt-Chromlegierungen: CoCr ASTM F75 
 Nickelbasislegierungen: Hastelloy X (2.4665), Inconel 625, Inconel 718, 
Inconel HX, Inconel 939 und Inconel 738 
Diese Werkstoffe werden hauptsächlich in der Luft- und Raumfahrt, dem 
Werkzeugbau, dem Automobilbau und der Medizintechnik eingesetzt. In diesen 
Branchen wird neben dem reinen Rapid Prototyping immer häufiger das Rapid 
oder Direct Manufacturing angewendet, d.h. die direkte Fertigung von 
Funktionsbauteilen mittels SLM. [18]  
2.2.3 Restriktionen 
Die Fertigung von Gitterstrukturen mit SLM unterliegt einigen Restriktionen, die 
im Folgenden beschrieben werden. 
Prozessbedingt lassen sich beim  SLM Überhänge ohne direkte Verbindung zu 
den unteren Schichten nur schwierig aufbauen. In Abhängigkeit der 
Fertigungsstrategie, der Prozessparameter und des Pulvermaterial ist es möglich, 
Überhänge von bis zu 35° - 40° zur Substratplatte (beim Werkstoff 1.4404) 
aufzubauen [19]. Je kleiner der Aufbauwinkel zur Substratplatte ausfällt, desto 
mehr Pulveranhaftungen sind an der Unterseite der aufgebauten Strukturen zu 
beobachten. Kleine Winkel zur Substratplatte verstärken den Verzug der 
aufgebauten Strukturen, da keine ausreichende Verbindung zu den unteren 
Schichten gegeben ist. Verzug tritt dann auf, wenn die thermisch induzierten 
Spannungen größer sind als die Fließgrenze des aufgeschmolzenen Materials 
und dadurch plastische Verformungen auftreten [20]. Sobald in einer Schicht 
aufgesc–molzenen Mater—als Verzug —n Aufbaur—c–tung („Hoc–z—e–en der 
Strukturen“) auftr—tt, bee—nflusst d—es d—e Fert—gung der nächsten Schicht, da an 
der Stelle, wo Verzug auftritt, weniger Pulver beim Auftragen der nächsten 
Pulverschicht deponiert wird. Dies verstärkt den Verzug in den kommenden 
Schichten. Kommt es in mehreren Schichten nacheinander zu Verzug in 
Aufbaurichtung, kann eine Kollision der aufgebauten Strukturen mit der 
Auftragseinheit die Folge sein. Der Prozess muss in diesem Fall gestoppt oder 
abgebrochen werden, da die Gefahr besteht, dass die Auftragseinheit Teile der 
aufgebauten Strukturen vom Rest des Bauteils ablöst und mitreißt. Bezogen auf 
die Herstellung kubischer Gitterstrukturen ist folglich festzuhalten, dass die 
einzelnen Stege einen minimalen Winkel zu Substratplatte nicht unterschreiten 
dürfen. Zur Substratplatte waagerecht ausgerichtete Stege sind mit dem SLM 
kaum fertigbar. Dies sollte bei der Auswahl des Gitterstrukturtyps bzw. bei der 
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Ausrichtung von Gitterstrukturen im Bauraum berücksichtigt werden. Darüber 
hinaus sind weitere Besonderheiten des SLM-Prozesses bei der Herstellung von 
Gitterstrukturen zu berücksichtigen [21]: 
 Minimale Strukturgröße: Die minimale Strukturgröße von Stegen 
hängt maßgeblich von der verwendeten Scanstrategie, dem 
Pulvermaterial (insbesondere der Pulverpartikelgröße), der Schichtdicke 
und dem optischen Anlagensystem (insbesondere dem Fokusdurch-
messer des Laserstrahls) ab. Mit der Punktbelichtung lassen sich Prozess 
bedingt kleinere Strukturen herstellen als mit der Kontur-Hatch 
Scanstrategie (siehe Kapitel 5.3). 
 Stabilität der Gitterstrukturen: Die Stabilität der Gitterstrukturen 
hängt maßgeblich von der Stabilität einzelner Stege und der Stabilität des 
Gitterstruktur-Netzwerks ab. Die Stabilität des Gitterstruktur-Netzwerks 
wird maßgeblich beeinflusst vom Strukturtyp der Einheitszelle, den 
Abmessungen der Einheitszelle und vom Stegdurchmesser.  
 Reibung zwischen Auftragseinheit und aufgebauter Struktur: 
Reibkräfte zwischen der Auftragseinheit und dem Pulverbett bzw. dem 
aufgebauten Material können eine irreversible Deformation 
(„Verb—egen“) von kleinen Stege hervorrufen, insbesondere, wenn ein 
Hochziehen der Strukturen auftritt. Das irreversible Verbiegen der Stege 
kann einen  Versatz der aufgebauten Schichten zueinander hervorrufen. 
Ist der Versatz größer als der Stegdurchmesser der Stege, kann keine 
Verbindung zu den unteren Schichten aufgeschmolzenen Materials 
garantiert werden. Das unverbundene Material wird dann von der 
Pulverauftragseinheit mitgeschoben. Der Prozess muss abgebrochen 
werden. 
2.3 Zellulare Werkstoffe 
Zellulare Werkstoffe bilden die vielversprechende Werkstoffklasse, poröser 
Materialien. Eine Klassifizierung zellularer Werkstoffe erfolgt über die Art der 
Zellanordnung (periodisch oder stochastisch) und die Art der Zellstruktur (offene 
oder geschlossene Zelltypen) [21]. Aluminiumschäume [22] gehören bspw. zur 
Gruppe stochastischer, offener zellularer Werkstoffe. Wabenstrukturen sind z.B. 
Vertreter der Gruppe offenporiger, periodischer, zellularer Werkstoffe und 
kommen aufgrund der speziellen Eigenschaften vielfach zur Anwendung, bspw. 
in Sandwichstrukturen [23] [24] [25].  
Die Hauptanwendungsgebiete von zellularen Werkstoffen sind im Bereich der 
Energieabsorption, der Schwingungs- und Schalldämpfung, sowie im Leichtbau, 
in Wärmetauschern und bei Implantaten zu finden [21]. Von den 
Hauptanwendungsgebieten lassen sich u.a. die folgenden spezifischen 
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Bauteilfunktionen hervorheben: spezifische Festigkeit, Energie-
absorptionsvermögen, Schwingungsdämpfung, spezifische Wärmeleitung und 
Einwachsfunktion.  
Zellulare Werkstoffe zeichnen sich dadurch aus, dass Eigenschaften gezielt über 
die Porosität des Werkstoffes eingestellt werden können. Der Zusammenhang 
zwischen der Porosität und den mechanischen Eigenschaften des zellularen 
Werkstoffs kann über sogenannte Skalierungsgesetze ausgedrückt werden. Die 
mechanischen Eigenschaften zellularer Materialien hängen dabei hauptsächlich 
von dem verwendeten Werkstoff und den Strukturparametern wie der Zellweite, 
dem Zelltyp, der Periodizität und der Porosität des zellulären Werkstoffs ab. [26]  
Die relative Dichte wird meistens als aggregierter Strukturparameter zur 
Beschreibung der mechanischen Eigenschaften verwendet, da sich auf Basis der 
relativen Dichte die mechanischen Kennwerte von zellularem Material annähern 
lassen. [26] [27].  
Die Basis zur Beschreibung des mechanischen Verhaltens von zellularem 
Werkstoff und zur Entwicklung von Skalierungsgesetzen bildet die sogenannte 
Perkolationstheorie (engl. Percolation theory) [28] [29] [30]. Diese beschreibt das 
Ausbilden von Clustern bei zufallsbedingtem Besetzen von Gitternetzwerken 
[31]. Mit Hilfe der Perkolationstheorie kann das mechanische, thermische und 
elektrische Verhalten von zellularem Material nach Formel 2.1 beschrieben 
werden.  
2.1 
 
 ܭ∗ ~ ሺ� − �௖ሻ௡ 
   
 
Wichtige Kenngröße der Theorie ist der Perkolations-Schwellwert                     
(engl. Percolation threshold). Dieser stellt  die Wahrscheinlichkeit pc  dass sich ein 
zusammenhängendes Cluster im System ausbreitet, das die Systemoberflächen 
miteinander verbindet. Zur Anwendung der Perkolationstheorie auf zellulare 
Werkstoffe wird meist die Vereinfachung getroffen, dass der Perkolations-
Schwellwert gleich 0 ist, da in der Praxis sehr geringe relative Dichten nahe 0 % 
herstellbar sind [32]. Folglich werden ausschließlich mechanisch stabile zellulare 
Werkstoffe betrachtet. Als Maß zur Beschreibung der Wahrscheinlichkeit der 
Ausbildung eines zusammen-hängenden Clusters hat sich die relative Dichte 
durchgesetzt. Die Beschreibung der mechanischen Eigenschaften bspw. der 
Wärmeleitung zellularer Materialien [33] erfolgt dabei über eine Potenzfunktion, 
die auch ein nicht-lineares Verhalten von zellularem Material abbilden kann. Wird 
in Formel 2.1 pc gleich 0 gesetzt und die Wahrscheinlichkeit p durch die relative 
Dichte ersetzt, so ergeben sich die spezifischen Eigenschaften des zellularen 
Materials nach folgender Formel: 
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2.2 
 
 ܭ∗ܭ௦௢௟�ௗ = ܥ ∗ ሺ ߩ∗ߩ௦௢௟�ௗሻ௡ 
Das Verhalten zellularer Materialien unter Kompressions- und Zugbelastung wird 
im Folgenden beschrieben. Beim Kompressionsverhalten wird zwischen einem 
„stretc–-dom—nated“ und „bend—ng-dom—nated“ Verhalten unterschieden (siehe 
Bild 9). Der Kurvenverlauf im Spannung-Stauchung-Diagramm ist zu Beginn 
durch ein initiales Setzen des zellularen Werkstoffs gekennzeichnet. Nach dem 
Setzen des zellularen Werkstoffs kommt es zu einer linear-elastischen 
Verformung des zellularen Werkstoffs, die reversibel ist und durch einen steilen 
Anstieg gekennzeichnet ist. Beim Übergang in den plastischen Bereich sind zwei 
unterschiedliche Verläufe zu erkennen. Beim „bending-dom—nated“ Ver–alten 
bildet sich nach dem Einsetzen des Versagens eine Spannungsspitze aus. Im 
weiteren Verlauf bildet sich dann ein konstantes Spannungsplateau bei deutlich 
niedrigeren Spannungen aus. Bei großen Stauchungen wird der 
Verdichtungsbereich erreicht, der durch einen steilen Anstieg der Spannung bis 
maximal zum Vollmaterialkennwert gekennzeichnet ist.  
Der Kurvenverlauf be—m „stretc–-dom—nated“ Ver–alten ze—gt im Vergleich keine 
Spannungsspitze. Ein Plateau mit kontinuierlich steigender Spannung bildet sich 
aus, bis der Verdichtungsbereich erreicht wird. Das „stretc–-dom—nated“ 
Verhalten ist dem „bend—ng-dom—nated“ Ver–alten zu bevorzugen, da in diesem 
Fall die Stege des zellularen Werkstoffes statt auf Biegung (siehe Bild 9 a) auf 
Druck (siehe Bild 9 b) belastet werden und damit eine größere spezifische 
Festigkeit und eine größere Energieabsorption erzielt werden. Das „stretc–“- und 
„bending-dom—nated“ Ver–alten tr—tt meistens jedoch gleichzeitig, in einem 
unterschiedlichen Anteil, auf. Ein Modell zur genauen Beschreibung der 
Verformung und Festigkeit zellularer Werkstoffe hat Gibson aufgestellt. Dieses 
beruht auf der Ausbildung von plast—sc–en „Gelenken“ (engl. plast—c –—nges), die 
sich bei Überschreitung der Fließspannung in den Knotenpunkten ausbilden. 
Damit sind die Ausbildung von Spannungsplateaus und das plastische Fließen in 
den Knotenpunkten des zellularen Werkstoffs zu erklären. [27] [34]  
Bei Kompressionsbelastung von zellularem Material mit biegebelasteten 
Strukturen („bend—ng-dom—nated“) —st e—n n—c–t-linearer Anstieg der Festigkeit 
über die relative Dichte mit Exponenten n ≈ 1,5 typisch. Bei zellularem Material 
m—t druckbelasteten Strukturen („stretc–-dom—nated“) kommt es typ—sc–erwe—se 
zu einem linearen Anstieg der Festigkeit über die relative Dichte [35].  
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Bild 9  
Darstellung des 
„stretch-“ und 
„bending-
dominated“ 
Verhaltens von 
zellularem Werkstoff 
unter Kompressions- 
belastung [27] 
 
 
 
Auch beim Zugverhalten von zellularem Werkstoff wird zwischen einem 
„stretc–-“ und „bending-dom—nated“ Verhalten unterschieden (siehe Bild 10). 
Nach dem Setzen des zellularen Werkstoffs ist ein linearer Anstieg der Spannung 
im linear-elastischen Bereich erkennbar. Der Übergang in den plastischen Bereich 
ist durch einen kontinuierlichen Anstieg der Spannung gekennzeichnet. Nach 
Gibson [27] s—nd, w—e be—m Kompress—onsversuc–, d—e plast—sc–en „Gelenke“ 
(engl. plastic hinges) für das plastische Fließen des zellularen Werkstoffs 
verantwortlich. Ein Spannungsplateau bildet sich beim Zugverhalten von 
zellularem Werkstoff im Gegensatz zum Kompressionsverhalten nicht aus, da die 
Rotation der Stege nachlässt, sobald diese in Zugrichtung ausgerichtet sind. Die 
Stege werden dann hauptsächlich in Belastungsrichtung gestreckt. Dies ist der 
Grund für den steileren Anstieg im plastischen Bereich im Vergleich zum Verlauf 
unter Kompressionsbelastung. Kurz vor Erreichen der maximalen Zugfestigkeit 
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sind vereinzelte Brüche von Zellen zu beobachten. Ein starker Spannungsabfall 
wird dann durch das Versagen einer größeren Anzahl von Zellen eingeleitet.  
Bild 10  
Darstellung des 
Zugverhaltens von 
zellularem Werkstoff 
[21] 
 
 
 
Für zellulare Werkstoffe wird nach dem Ausbilden eines größeren Bruchs 
zwischen einem eher duktilen („bending-dominated“) oder eher spröden 
(„stretch-dominated“) Versagensverhalten unter Zugbelastung unterschieden. 
Beim eher spröden Versagensverhalten werden die Stege gestreckt und versagen 
deshalb bei einer kleineren Stauchung als beim duktilen Versagensverhalten, bei 
dem die Stege gebogen werden. Wird der größere Anteil der Stege gestreckt, ist 
ein weniger steiler Spannungsabfall zu beobachten, da Stege unter Biegung 
einen geringen Verformungswiederstand aufweisen. Beide Arten des 
Versagensverhaltens unter Zugbelastung haben eine stufenweise auftretende 
Kaltverfestigung von einzelnen Zellen gemeinsam. Diese tritt beim Übergang von 
Rotation zur Streckung und Biegung der Stege auf.  
Zellulare Werkstoffe zeigen bei unterschiedlichen Belastungsarten nicht 
zwangsweise ein einheitliches Versagensverhalten, sondern können bspw. unter 
Kompressionsbelastung e—n „stretc–-dom—nated“ Ver–alten und unter 
Zugbelastung e—n „bend—ng-dom—nated“ Ver–alten aufweisen. [34] [36]   
Durch einen ähnlichen Verlauf des Spannung-Dehnung bzw. Spannung-
Stauchung Diagramms im Bereich kleiner bis mittlerer Dehnung bzw. Stauchung 
können die mechanischen Eigenschaften zellularer Werkstoffe für beide 
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Belastungsarten, Kompression und Zug, nach Formel 2.1 und 2.2 angenähert 
werden [37]. 
2.4 Generativ gefertigte Gitterstrukturen 
Im Folgenden wird auf eine spezielle Klasse zellularer Werkstoffe, die generativ 
gefertigten Gitterstrukturen, eingegangen. 
Für das SLM bieten sich, aufgrund der gezielten, geometrischen Einflussnahme, 
periodische Gitterstrukturen an. Zur Entfernung des Pulvermaterials sind offene 
Zelltypen notwendig. Periodische, offene zellulare Materialien werden im 
Folgenden als Gitterstrukturen bezeichnet. Zur Herstellung von Gitterstrukturen 
kommen verschiedene Fertigungsverfahren wie bspw. der Feinguss zum Einsatz 
(siehe Tabelle 1). Ein Vergleich der Herstellverfahren anhand von sechs Kriterien 
durch Rehme zeigt, dass mit SLM Gitterstrukturen mit nahezu beliebigen 
Zellweiten und relativen Dichten gefertigt werden können. Die Herstellung 
periodischer Gitterstrukturen ohne Fehlstellen und ohne Beeinträchtigung der 
Festigkeit wird ermöglicht. Im Gegensatz zu anderen Herstellverfahren kann das 
SLM nahezu beliebige, im Raum angeordnete Strukturen erzeugen und eignet 
sich somit auch zur Topologieoptimierung von Bauteilen. [21] 
 
Tabelle 1 Vergleich von Herstellungsverfahren zur Fertigung zellularer Werkstoffe [21], ergänzt um SLM 
Verfahren Zellweite 
[mm]
Relative 
Dichte 
[kg/kg]
Periodisch Fehlstellen Festigkeit Topologie-
optimierung
Metall-
Siebdruck
0,4- 10 0,1 – 1 + + o -
„Deformation
shaping“ ≥ 7
0,0017 –
0,083
+ + + -
„Metal textiles“ ≥ 2 0,15- 0,2 o + + o
„Truss
structuring“
≥ 5
0,03 – 0,23 + + + o
Fügen von 
Hohlkugeln
0,5 – 10 0,01 – 0,73 o o + o
Feinguss ≥ 10 0,1 – 0,2 + o + +
SLM ≥ 7 0,008 – 1 + + + +
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Zahlreiche Forschergruppen beschäftigen sich mit der generativen Fertigung 
periodischer Gitterstrukturen. Eine umfangreiche Untersuchung kubischer 
Gitterstrukturtypen liefert Rehme [21] [38]. Dabei werden zunächst, unter der 
Berücksichtigung der wesentlichen Fertigungsrestriktionen des SLM, kubische 
Gitterstrukturtypen analysiert und in Anlehnung an die Kristallographie 
klassifiziert (siehe Bild 11). Die wichtigsten Strukturparameter sollen im 
Folgenden wie folgt definiert werden: 
 Strukturtyp: Der Strukturtyp leitet sich aus der Anordnung der Stege 
innerhalb einer Einheitszelle ab. 
 Einheitszelle: Eine Einheitszelle entspricht dem einhüllenden Raum, der 
sich aus der Repräsentation eines bestimmten Strukturtyps ableitet. 
 Zellweite: Die Zellweite definiert die Abmessungen einer Einheitszelle. 
 Periodische Gitterstruktur: Eine periodische Gitterstruktur ist eine 
Aneinanderreihung von Einheitszellen in x-, y- und z-Richtung. 
 Kubische Gitterstruktur: Eine kubische Gitterstruktur ist eine 
Aneinanderreihung von Einheitszellen x-, y- und z-Richtung in kubischer 
Anordnung.  
Bild 11 
Klassifizierung der 
kubischen 
Strukturtypen nach 
Rehme [21] 
 
 
 
Auf Basis einer Bewertung hinsichtlich verschiedener Kriterien (siehe Tabelle 2) 
grenzt Rehme die Auswahl geeigneter Strukturtypen auf f2cc,z, fcc und f2bcc,z 
ein. Die Kriterien, die von Rehme zum Vergleich der kubischen 
Gitterstrukturtypen herangezogen werden, umfassen neben mechanischen 
Kennwerten, wie der spezifischen Festigkeit und der spezifischen 
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Energieabsorption, auch Kriterien hinsichtlich der Isotropie und Aufbauzeit der 
Gitterstrukturen. Die höchste Punktzahl in der Bewertung kubischer 
Gitterstrukturtypen erzielt der Strukturtyp f2cc,z. Durch eine hohe spezifische 
Festigkeit, eine hohe spezifische Energieabsorption und eine geringe Aufbauzeit 
ist der Gitterstrukturtyp f2cc,z für viele Anwendungen geeignet.  
Die wesentlichen mechanischen Kennwerte von den drei gewählten Zelltypen 
werden anschließend in Zug-, Kompressions- und Scherversuchen bestimmt. 
Dabei wird zur Herstellung der Gitterstrukturen die Punktbelichtung und 1.4404-
Pulver verwendet. Verschiedene relative Dichten von Gitterstrukturen werden 
durch eine Variation der Zellweite (von 1,5 ŋ 6 mm) erzeugt. Der 
Stegdurchmesser wird auf ca. 500 µm fixiert und in den Untersuchungen nicht 
variiert. Wie durch Rehme [21] [34] dargestellt, lassen sich die wesentlichen 
mechanischen Kennwerte generativ hergestellter Gitterstrukturen mit der 
Perkolationstheorie (siehe Kapitel 2.3) und den Potenzgesetzen beschreiben. Ein 
möglichst kleiner Exponent n < 2 ist dabei wünschenswert, da die relative Dichte 
Werte ů 1 ann—mmt. Der Exponent n w—rd —m Wesentl—c–en vom Strukturtyp des 
zellularen Materials bestimmt. Rehme bestimmte u.a. für den Zelltyp f2cc,z für 
die Struktur-spezifische Steifigkeit m (n ≈ 1,6 - 2) und die Kompressionsfestigkeit 
(n = 1,7 ŋ 1,9) unterschiedliche Exponenten.2  
                                               
2 Die Konstante C beträgt bei Rehmes Untersuchungen bei der Struktur-spezifischen Steifigkeit und Kompressionsfestigkeit einen 
nicht-konstanten Wert von ca. 0,66 ŋ 0.81 und lässt deshalb keine Beschreibung einer relativen Dichte von 100% zu. Dafür 
ursächlich ist die fehlende experimentelle Untersuchung höherer relativer Dichten. 
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Darüber hinaus werden von Rehme [21] neben den reinen kubischen 
Gitterstrukturen auch erste Versuche zur Gestaltung und Fertigung geeigneter 
Übergangstrukturen von Gitterstruktur zur Bauteilhülle durchgeführt. Eine 
graduelle Übergangsstruktur mit schrittweise reduzierter Zellweite wird zur 
Fertigung von Gitterstrukturen mit Bauteilhüllen vorgeschlagen.  
Weitere Forschungsgruppen haben das Potenzial generativ gefertigter 
Gitterstrukturen erkannt und untersuchen unterschiedliche Aspekte, wie z.B. den 
Einfluss der Prozessparameter auf den Stegdurchmesser, auf die Zellgeometrie 
und Oberflächenrauheit und auf die mechanischen Eigenschaften generativ 
gefertigter Gitterstrukturen. [39ŋ43] 
Die mechanischen Eigenschaften generativ gefertigter Gitterstrukturen werden 
von den meisten Forschungsgruppen im Kompressionsversuch anhand des 
Spannung-Stauchung-Diagramms ermittelt. In fast allen Fällen wird die 
Punktbelichtung der Kontur-Hatch-Belichtung vorgezogen. Das mechanische 
Verhalten von einzelnen Stegen wird dabei nur am Rande untersucht. 
Verhältnismäßig oft wird der Strukturtyp bcc (siehe Bild 11) untersucht. [39] [44] 
[45] [46] [47] 
 
Tabelle 2 Bewertungsergebnis kubischer Strukturtypen nach Rehme [21] 
Zelltyp Hohe 
Stabili-
tät 
Hohe/
niedrige 
relative 
Dichte
Potenz-
gesetz
Hohe 
spez.
Fließ-
grenze 
Hohe 
Isotropie 
oder 
Aniso-
tropie
Hohe spezifische 
Energieabsorption 
und gewünschte 
Versagensart
Bauzeit Gesamt-
punkt-
zahl
fcc o + + - + - + + 3
fccz o o + o + o + + 4
f2cc o o + o o o + + 3
f2ccz + o + + + + + + 7
bcc + - - - o o - o -3
bccz + - - o o o - o -2
f2bcc + + - o - o - o -1
f2bccz + + - o - + - o 0
RD - o - + - + - - -3
TRD - + - o - + - - -3
hp - o o o + - o + 0
hp2u - - o + + o o o 0
hp2d o - o + + o o o 1
hp2ud o - o + + o - o 0
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Relativ selten werden andere, nicht kubische Strukturtypen wie bspw. 
Wabenstrukturen, Voronoi Strukturen oder Topologieoptimierte Strukturen 
untersucht. [48] [49] [50] 
Eine Zusammenfassung des Stands der Technik und Forschung ist in Tabelle 3 
gegeben. Deutlich zu erkennen ist, dass als Standard-Fertigungsstrategie von 
kubischen Gitterstrukturen die Punktbelichtung verwendet wird. Als Werkstoff 
werden fast ausschließlich TiAl6V4 und 1.4404 verwendet. Der Standardtest zur 
Bestimmung der mechanischen Kennwerte ist der Kompressionsversuch. Meist 
stehen dabei die Kenngrößen E-Modul und Festigkeit im Vordergrund, die auf 
Basis des Spannung-Stauchung-Diagramms bestimmt werden.  
Zur Energieabsorption von Gitterstrukturen gibt es relativ wenige belastbare 
Quellen. Ebensowenig bekannt ist über den Einfluss der Fertigungsstrategie und 
 
Tabelle 3 Zusammenfassung des Stands der Technik und Forschung anhand wesentlicher Publikationsergebnisse an generativ 
gefertigten Gitterstrukturen 
Quelle Werk-
stoff
Scan-
strategie     
(PL / KH)
Struktur-
typ
Untersuchte 
Strukturparameter
Belastung Untersuchte 
Zusammenhänge und 
Größen
Rehme 
2009
1.4404 PL F2cc,z;
f2bcc,z; fcc
Zellweite: 1,5ŋ6 mm; Steg-Ø: 
500 µm
Kom-
pression, 
Zug und 
Scherung
E-Modul, Festigkeit, usw.
Alkhader
2007
Alu-
minium
n.a. Wabenstruk-
turen;
Voronoi
Zelltopologie und 
Verbindungstellen
Kompression E-Modul, Kompression-
festigkeit und 
Plateauspannung
Brooks 
2005
1.4404 PL F2ccz; bcc,z Zellweite: 0,8ŋ5 mm; Steg-Ø: 
100ŋ500 µm
Kompression Spez. Festigkeit
Gorny  
2011
TiAl6V4 KH BCC (60°) Zellweite: 2 mm; 
Stegdurchmesser: 500 µm
Kompression Spannung-Stauchung-
Diagram und Tresca
Spannung
Gümrük
2013
1.4404 PL BCC Zellweite: 1,25ŋ2,5 mm; 
Steg-Ø: ca. 200 µm
Kompression Spannung-Stauchung-
Diagramm
Kerck-
hofs 
2008
TiAl6V4 n.a. BCC Zellweite: 0,8ŋ1,2 mm; Steg-
Ø: ca. 200 µm
Kompression Spannung-Stauchung-
Diagramm
Löber
2011
1.4404 / 
TiAl6V4
KH Challis -
Topologie-
optimierte 
Struktur
Zellweite: 1mm, relative 
Dichte: 10 / 50 / 70 %
Zug Spannung-Dehnung-
Diagramm, E-Modul, 
Fließspannung
Mines
2009
1.4404 / 
TiAl6V4
PL BCC Zellweite: 2,5 mm; Steg-Ø: 
200 µm 
Low velocity
impact
Spannung-Stauchung-
Diagramm
Niendorf 
2014
1.4404 / 
TiAl6V4
KH F2cc,z Steg-Ø: 0,65ŋ5 mm;
Gitterstruktur: Zellweite: 2 
mm; Steg-Ø: 300 µm
Kompression Korn-Morphologie
Shen
2012
TiAl6V4 PL BCC; BCC,z Steg-Ø: ca. 200 µm, 
Aufbaurichtung: 0-45°, 
Zellweite: 2,5 mm
Zug und 
Kom-
pression
Spannung-Dehnung / 
(Stauchung) -Diagramm
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der Strukturparameter auf die mechanischen Eigenschaften von generativ 
gefertigten Gitterstrukturen. Erste Untersuchungen zeigen dabei einen 
Zusammenhang zwischen der Ausbildung einer bestimmten Korn-Morphologie 
im Gefüge von generativ gefertigten Gitterstrukturen in Abhängigkeit von der 
Strukturgröße und angewendeten Prozessführung [51].                         
Die Qualifizierung von generativ gefertigten Gitterstrukturen für 
maßgeschneiderte Bauteilfunktionen bleibt nach Analyse des Stands der Technik 
vor allem in den Teilaspekten Geometrie (funktions- und fertigungsoptimierte 
Strukturen) und beim Einfluss der Fertigungsstrategie und Strukturparameter auf 
die mechanischen Eigenschaften lückenhaft. Kombinationen aus 
Gitterstrukturen und Bauteilhüllen wurden bisher ebenfalls wenig untersucht. 
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3 Grundlagen und Randbedingungen 
Im nachfolgenden Kapitel werden die in der Arbeit verwendeten Grundlagen 
und Randbedingungen hinsichtlich Werkstoff, Anlagentechnik, SLM-Prozess und 
Prozessparameter sowie Analysemethoden dargestellt. 
3.1 Werkstoff 
In den Untersuchungen wird der austenitische, korrosionsbeständige Stahl 
1.4404 (X2CrNiMo17-12-2) verwendet. Dabei handelt es sich um einen Chrom-
Nickel-Molybdän-Stahl mit niedrigem Kohlenstoffgehalt. Das Gefüge besteht aus 
einem kubisch-flächenzentrierten (kfz) Gitter und nahezu vollständig aus γ-
Mischkristallen. 1.4404 ist umwandlungsfrei und nicht magnetisch. Damit ist 
kein Vergüten und Härten des Werkstoffs möglich.  
Tabelle 4 
Physikalische und 
mechanische 
Eigenschaften von 
1.4404 [52] 
 
 
 
 
Physikalische Eigenschaften 
Dichte [kg /dm³] 7,98
Elektrischer Widerstand bei 20°C [Ω mm² / m] 0,75
Magnetisierbarkeit Gering
Wärmeleitfähigkeit bei 20°C [W/mK] 15
Spez. Wärmekapazität bei 20°C [J /kgK] 500
Mittlerer Wärmeausdehnungsbeiwert bei 
20 ŋ 100° C [K-1] 16,0 *10-6
Mechanische Eigenschaften nach Vorgabe
Streckgrenze Rp02 [N/mm²] Ű 200
Zugfestigkeit Rm [N/mm²] 500 ŋ 700
Bruchdehnung A5 [%] Ű 40
Härte [HB] ů 215
E-Modul [GPa] 190 ŋ 200
Schubmodul [GPa] 70,3
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Bei einer relativ niedrigen Streckgrenze weist der Werkstoff aufgrund der 
Kaltverfestigung eine hohe Zugfestigkeit und Zähigkeit auf. Aufgrund einer 
fehlenden Aushärtung der Wärmeeinflusszone hat dieser Werkstoff eine 
hervorragende Schweißeignung und eignet sich deshalb bestens für die 
Verarbeitung mittels SLM. Die physikalischen und mechanischen Eigenschaften 
des Werkstoffes 1.4404 sind in Tabelle 4 zusammengefasst. 
Für die Verarbeitung mit SLM wird Pulver der Firma TLS aus Bitterfeld verwendet. 
Das Pulver weist größtenteils sphärische Pulverpartikel in der Partikelgröße von 
25 ŋ 45 µm auf (siehe Anhang Bild 96 und Bild 97). Eine Fließfähigkeitsanalyse 
des Pulvers durch Analyse des Kippwinkels einer Teilmenge des Pulvers bestätigt 
die Eignung des Pulvers für das SLM. Die Fließfähigkeit ist von großer Wichtigkeit 
für das Auftragen fehlerfreier Pulverschichten. Neben der Pulverform und der 
Partikelgröße ist die chemische Zusammensetzung des Werkstoffs von zentraler 
Bedeutung. Die Ergebnisse einer chemischen Kontroll-Analyse des verwendeten 
Pulvers sind in Tabelle 5 dargestellt. Ein Vergleich der chemischen 
Zusammensetzung mit der DIN Norm [DIN10088] zeigt, dass die Anforderungen 
vom verwendeten Pulver hinsichtlich der chemischen Zusammensetzung erfüllt 
werden. Sowohl die Herstellerangabe von TLS als auch die Kontroll-Analyse 
bestätigt dies. 
1.4404 bietet sich im Vergleich zu Leichtbauwerkstoffen wie TiAl6V4 aufgrund 
des duktilen Verformungsverhaltens für die generative Fertigung von 
Gitterstrukturen mit SLM an. Gitterstrukturen aus TiAl6V4 zeigen ein eher 
sprödes Versagensverhalten mit niedriger Energieabsorption. TiAl6V4 ist deshalb 
ohne Wärmebehandlung weniger für die generative Fertigung geeignet. [6] 
Tabelle 5 
Chemische 
Zusammensetzung 
des 1.4404 Pulvers 
[DIN 10088] 
 
 
 
Element               
in Masse-%
DIN 10088 Vorgabe
Laut Hersteller-
zertifikat
Kontrollanalyse
C < 0,03 0,03 0,016
Cr 16,5-18,5 16,8 16,5
Mn < 2,0 1,75 1,44
Mo 2,0- 2,5  2,4 2,29
Ni 11,0 -13,0 10,4 11,2
P < 0,045 - -
S < 0,03 - -
Si < 1,0 0.9 0,57
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3.2 Anlagentechnik 
Für die Prozessparameterentwicklung und die Herstellung der Probekörper 
werden zwei verschiedene SLM-Anlagen verwendet. Für die Kontur-Hatch-
Belichtung wird eine EoSint M270 des Herstellers EOS eingesetzt. Die Maschine 
verfügt über einen Bauraum von 250 mm x 250 mm x 215 mm. Als Strahlquelle 
kommt ein Yb-Faserlaser mit einer Wellenlänge von 1060 nm, einer maximalen 
Leistung von 195 W und einem Strahlfokus von 90 µm (Gaußprofil) zum Einsatz. 
Ein Scannersystem mit F-Theta-Optik erlaubt Ablenkgeschwindigkeiten von bis 
zu 7 m/s. Während des Bauprozesses ist die Prozesskammer mit Argon der 
Reinheit 4.6 geflutet und wird ständig umgewälzt und gefiltert. Ein 
Überwachungssystem stellt einen Sauerstoffgehalt von unter 100 ppm bei allen 
Baujobs sicher. Mit einer Bürstenauftragseinheit wird ein gleichmäßiger 
Pulverauftrag gewährleistet. 
Für die Punktbelichtung wird ein ILT-Eigenbau, eine sogenannte Trumpf 
Trumaform X-Cluster verwendet. Bei dieser SLM-Anlage handelt es sich um eine 
ILT-Laboranlage auf Basis einer Trumaform SLM-Anlage der Firma Trumpf. Der 
Bauraum ist rund, hat einen Durchmesser von 250 mm und ermöglicht die 
Fertigung von Bauteilen bis zu einer Höhe von 200 mm. Zwei Strahlquellen 
stehen zur Verfügung, welche über einen Beamswitch (Schalteinheit) wahlweise 
angesteuert werden können. Die verwendete Strahlquelle ist ein 910 W Nd:YAG 
Slab-Laser mit einem Fokusdurchmesser von 200 µm und einem Gauß-
Strahlprofil. Im Bauprozess wird die Anlage mit Argon 4.6 auf einem 
Sauerstoffgehalt von unter 100 ppm gehalten. Der Pulverauftrag erfolgt bi-
direktional durch eine Bürstenauftragseinheit, die von oben mit Pulver befüllt 
wird. 
3.3 Fertigungsstrategie und Prozessparameter 
In zahlreichen Vorversuchen werden geometriespezifische Verfahrensparameter 
entwickelt, mit denen sich Bauteile mit einer nahezu 100 %-igen Dichte und 
ohne Anbindungsfehler bei minimalen geometrischen Abweichungen zum CAD-
Modell herstellen lassen. Für die massiven Bauteilgeometrien wird die Kontur-
Hatch-Belichtung mit den Parametersätzen KH und KH195 verwendet. Bei 
filigranen Strukturen kommen bei der Kontur-Hatch-Belichtung drei 
unterschiedliche Parametersätze (KH1-3) zum Einsatz.  
Bei der Punktbelichtung wird ein Parametersatz verwendet, mit dem 
Stegdurchmesser von 500 µm erzeugt werden können. Die Belichtungszeit der 
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vertikalen und diagonalen Stege ist unterschiedlich, um gleiche Stegdurchmesser 
fertigen zu können. 3 
Die verwendeten Fertigungsstrategien und Prozessparameter sind in Tabelle 6 
zusammengefasst. 
Tabelle 6 
Verwendete 
Fertigungsstrategien 
und Prozess-
parameter zum 
Aufbau der 
Probekörper  
 
 
 
3.4 Analysemethoden 
In diesem Kapitel werden die Analysemethoden vorgestellt, die im Rahmen der 
Dissertation zur Untersuchung der Geometrie, des Gefüges und der 
mechanischen Eigenschaften verwendet werden. 
3.4.1 Archimedische Dichtemessung 
Das Volumen eines Werkstücks kann mit der Archimedischen Dichtemessung 
bestimmt werden. Mit der Archimedischen Dichtemessung können auch 
komplexe Geometrien genau vermessen werden. Wichtig ist, dass die gesamte 
Oberfläche von der verwendeten Flüssigkeit benetzt wird. Die Archimedische 
Dichtemessung bietet sich für generativ gefertigte Gitterstrukturen an, da diese 
einen relativ großen Komplexitätsgrad aufweisen. Zur Berechnung der Dichte 
wird das Werkstück einmal trocken und einmal vollständig in einer Flüssigkeit 
                                               
3 Der Querschnitt eines vertikalen Steges  in einer Schicht bildet einen Kreis, der Querschnitt eines diagonalen Steges eine Ellipse. Um 
diesem geometrischen Unterschied bei der Fertigung zu begegnen, wird  die Ellipse mit einer höheren Einwirkzeit belichtet. 
Kontur-Hatch Belichtung – massive Bauteile
Parametersatz Laserleistung
[W]
Scan-
geschwindig-
keit [mm/s]
Hatchabstand
[µm]
Konturabstand
[µm]
KH 130 900 50 40
KH195 195 1000 50 40
Kontur-Hatch Belichtung – filigrane Strukturen
KH1 100 700 50 40
KH2 100 700 30 40
KH3 (KH) 130 900 50 40
Punktbelichtung (PL)
Laserleistung       
[W]
Einwirkzeit vertikale Stege               
[ms]
Einwirkzeit horizontale Stege          
[ms]
182 5,5 9,5
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eingetaucht gewogen. Die Differenz der beiden Massen ergibt die Masse der 
verdrängten Flüssigkeit. Das Volumen des Werkstücks lässt sich über das 
verdrängte Volumen bestimmen nach Formel 3.1: 
3.1 
 
 ��௥௢௕௘ =  ݉௧௥௢௖௞௘௡ −  ݉௡௔௦௦ߩ௙  
ρf wird dabei aus einer Dichtetabelle von Flüssigkeiten für die entsprechende 
Messtemperatur entnommen. Die Messergebnisse können zum Beispiel durch 
Gasblasen beeinflusst werden. Eine Vakuuminfiltration bietet sich für eine 
bessere Benetzung der zu untersuchenden Proben an. Die gemessene relative 
Dichte kann nach Formel 3.2 bestimmt werden: 
3.2 
 
 �݈݁����݁ ܦ�ܿℎ�݁ =  ��௥௢௕௘�௎௠ℎü௟௟௘௡ௗ௘ 
VUmhüllende ist das Volumen, welches sich aus dem Produkt der gemessenen 
Kantenlängen der Probe ergibt. Die mittlere Dichte des aufgebauten Materials 
lässt sich nach Formel 3.3 ermitteln: 
3.3 
 
 ߩ�௥௢௕௘ = ݉௧௥௢௖௞௘௡��௥௢௕௘  
Poren und Einschlüsse werden bei der Bestimmung der mittleren Dichte des 
aufgebauten Materials mit eingerechnet. Bei der Bestimmung des Volumens 
handelt es sich um eine Abschätzung nach unten, folglich gilt dies auch für die 
nach Formel 3.3 berechnete mittlere Dichte. Zur Abschätzung der Dichtheit des 
aufgebauten Materials lässt sich Formel 3.4 verwenden: 
3.4 
 
 ܦ�ܿℎ�ℎ݁�� =  ߩ�௥௢௕௘ߩ��௧௘௥௔௧௨௥ 
Bei der Bestimmung der Dichtheit des aufgebauten Materials ist ein valider 
Literaturwert für die mit SLM aufgebaute Dichte des Materials nötig. Rehme 
zeigt, dass eine Messung der Stoffzusammensetzung nach dem SLM-Prozess 
über eine Simulation berechnet werden kann [21]. Somit steht ein valider 
Literaturwert zur Verfügung (7,934 g/cm³), der in dieser Arbeit zur Berechnung 
der mittleren Dichte verwendet wird [21]. 
Um die Archimedische Dichtemessung von Gitterstrukturen zu ermöglichen, wird 
ein eigener Messstand entwickelt. Der Messstand setzt sich aus einer 
Präzisionswaage des Typs RC210S des Herstellers Sartorius und einem Galgen 
zusammen, der mit einem Kunststoff 3D-Drucker gefertigt wird. Im Anhang ist 
der entwickelte Messstand in Bild 98 abgebildet und alle wesentlichen 
Bestandteile beschrieben. Als Flüssigkeit zur Benetzung der Gitterstrukturen wird 
vergälltes 99 %-iges Ethanol verwendet. 
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3.4.2 Mikro-CT Messung 
Die Rekonstruktion der Gitterstrukturen wird mit einem Mikro-CT durchgeführt. 
Aufgrund der abschirmenden Wirkung der einzelnen Gitterstege aufeinander, 
sind für die geometrische Analyse von Gitterstrukturen, neben den zerstörenden 
Prüfungsverfahren, auch durchstrahlende Verfahren wie die 
Röntgentomographie (Röntgen-CT) notwendig. Das Mikro-CT ähnelt im Aufbau 
einem klassischen Röntgen-CT. Hiermit ist es auch möglich, Werkstücke aus Stahl 
zu durchleuchten und die gesamte Geometrie von Gitterstrukturen zu 
untersuchen.  
Ein Mikro-CT setzt sich aus der Röntgenröhre, dem Probentisch und dem 
Detektor zusammen. Bei Verwendung einer Mikrofokusröntgenröhre hat sich die 
Kegelstrahlgeometrie mit Flächendetektor als zweckmäßig erwiesen. Dadurch 
können die Scanzeiten bei einer gleichzeitig größeren Auflösung im Vergleich zu 
anderen Anordnungen mit Zeilendetektoren reduziert werden. Der Preis und der 
technische Aufwand bei diesen Anlagen sind jedoch wesentlich höher. [53] 
Bei einem Mikro-CT ist die Datenaufbereitung von zentraler Bedeutung, um 
Gitterstrukturen zu rekonstruieren. Zuerst müssen die Rohdaten des Detektors 
mit hoch komplexen Algorithmen zu geschichteten Bilddaten rekonstruiert 
werden und diese Daten anschließend zu eine 3D-CAD-Datei umgewandelt 
werden. Durch die hohe Auflösung des Mikro-CTs werden große Datenmengen 
erzeugt, die einige Gigabyte pro gescannte Gitterstruktur-Probe groß sind.  
Zur Rekonstruktion der Gitterstrukturen wird ein Mikro-CT vom Typ Skyscan 
1172 der Firma Bruker verwendet. Die Genauigkeit und Auflösung des Mikro-
CTs hängt von der Größe der untersuchten Probe ab und kann weniger als 1 µm 
betragen. Das in dieser Arbeit benutzte Mikro-CT verwendet einen 
Flächendetektor. Mit einer Beschleunigungsspannung der Röntgenröhre von 
100 kV und einem Anodenstrom von 100 µA lassen sich auch Stahlproben 
durchleuchten. Die Auflösung des Flächendetektors beträgt 10 Megapixel. Bei 
den Versuchen beträgt die Rotationsschrittweite 0,5°. Außerdem wird über einen 
Winkel von 188° gemessen. Die erreichte Voxelgröße beträgt in diesem Fall 
8,04 µm. 
3.4.3 Ultraschallmessung zur Bestimmung des E-Moduls 
Nach DIN EN ISO 6892-1 lässt sich das E-Modul nur bei standardisierten 
Probeformen unter perfekten Bedingungen aus dem Zugversuch anhand der 
Steigung der linear-elastischen Gerade bestimmen [54]. Da diese Bedingungen 
nicht immer garantiert werden können, wird in dieser Arbeit auf die 
Ultraschallmessung zurückgegriffen, die das E-Modul von SLM-Proben 
zerstörungsfrei und mit großer Genauigkeit bestimmen kann. Zwei 
entscheidende Aspekte gilt es bei der Bestimmung des E-Moduls an metallischen 
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Werkstoffen zu berücksichtigen. Erstens existiert, im Gegensatz zum Kunststoff, 
kein genormtes Prüfverfahren zur Bestimmung des E-Moduls an metallischen 
Werkstoffen. Zweitens kann der Verlauf des elastischen Bereichs nicht-linear 
sein. Deshalb wird generell davon abgeraten, das E-Modul aus dem Zugversuch 
nach DIN EN 10002 zu bestimmen. Eine genauere Messung des E-Moduls lässt 
die Messung des dynamischen E-Moduls mittels Ultraschall zu. Dadurch wird der 
verfälschende Einfluss von im Zugversuch auftretenden überelastischen 
Verformungen vermieden [55]. Nach dem Echo-Impuls-Verfahren werden die 
Ultraschallgeschwindigkeiten zwischen aufeinanderfolgenden, zeitversetzten 
Rückwandechos der Longitudinal-, sowie der Transversalwellen mit Hilfe der 
Probendicke d ermittelt. Das E-Modul errechnet sich mit Hilfe der Dichte des 
Basiswerkstoffs nach Formel 3.5: 
3.5 
 
 ܧ =  ߩ ͵ܿ�ଶ ∗ ܿଶ்ܿ�ଶ − ܿଶ் − Ͷ ∗ ܿସ் 
Die Poissonzahl � und das Schubmodul G können mit Hilfe der folgenden 
Formeln 3.6 und 3.7 ebenfalls auf Basis der Ultraschallgeschwindigkeiten der 
Longitudinal- bzw. der Transversalwellen bestimmt werden: 
3.6 
 
 � =  ͳʹ ∗ ܿ�ଶ − ʹܿଶ்ܿ�ଶ − ܿଶ்  
 
3.7 
 
 � =  ߩ ∗ ܿଶ் 
Für linear-elastisches isotropes Material gilt der in Formel 3.8 dargestellte 
Zusammenhang zwischen dem Schubmodul G, dem Elastizitätsmodul E und dem 
Kompressionsmodul K: 
3.8 
 
 � =  ʹܧ� − ͳ =  ͵ܭ − ܧ6ܭ =  ͵ܭ − ʹ�6ܭ + ʹ� 
Die relative Volumenänderung bei eindimensionaler Krafteinwirkung (bspw. 
im Zugversuch) errechnet sich mit Hilfe der Poissonzahl unter 
Vernachlässigung quadratischer Terme nach Formel 3.9: 
3.9 
 
 ∆�� = ሺͳ − ʹ�ሻ ∆݈݈  
Unter Annahme eines konstanten Volumens und eines einachsigen 
Spannungszustandes ergibt sich die Poissonzahl zu v=0,5. Bei Metallen sind 
Werte für die Poissonzahl zwischen 0,3 ŋ 0,4 üblich. Bei einem Wert von < 0,5 
nimmt bei Zugbelastung das Volumen der Probe zu, bei Druckbelastung das 
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Volumen ab. Bei porösen Materialien (z.B. Holz) oder Faserverbundwerkstoffen, 
die ein unterschiedliches Elastizitätsmodul in den drei Raumrichtungen 
aufweisen, tritt unter Zugbelastung häufig eine Volumenabnahme auf. Werte für 
die Poissonzahl von > 0,5 sind dafür typisch. Seltene, auxetische Materialien (z.B. 
Polymerschäume) weisen negative Werte für die Poissonzahl auf und zeigen 
unter Zugbelastung ein linear-elastisches Verhalten mit einer Querdehnung 
anstelle einer Querkontraktion.  
Zur Messung des E-Moduls werden rechteckige SLM-Proben mit einer 
Abmessung von 10x10x3 mm in verschiedenen Aufbaurichtungen (0°, 45° und 
90° zur Substratplatte) aufgebaut. Die Proben werden nach dem Prozess poliert, 
da planparallele Flächen für die Ultraschallmessung zwingend notwendig sind. 
Nach dem Polieren ergibt sich eine Dicke der Proben von 2,55 mm. Die Messung 
wird in zwei Richtungen vorgenommen, um die Richtungsabhängigkeit des E-
Moduls zu untersuchen. Dafür wird der Ultraschallkopf für die zweite Messung 
um 90° gedreht.  
Zur exakten Bestimmung des E-Moduls wird die Dichte der SLM-Proben mittels 
Helium-Pyknometrie am Institut für Werkstoffanwendungen im Maschinenbau 
der RWTH Aachen bestimmt. Die Helium-Pyknometrie wird verwendet, um die 
wahre Dichte von Pulvern, Granulaten und porösen Festkörpern zu bestimmen. 
Das Messprinzip der Helium-Pyknometrie basiert auf der Verdrängung der in 
einem Gefäß befindlichen Flüssigkeit oder des Gases. Zum Einsatz kommt eine 
Analysewaage zur Massenbestimmung R300S der Firma Satorius mit einer 
Mikrometerschraube MDE-25MJ QuantuMike von Mitutoyo. Nach der folgenden 
Formel 3.10 wird die Dichte des Festkörpers bestimmt [56]: 
3.10 
 
 ߩி =  ሺ݉ଶ − ݉଴ሻሺ݉ଵ − ݉଴ሻ − ሺ݉ଷ − ݉ଶሻ ∗  ߩ� 
Die Probe wird über die gesamte Fläche von ca. 10x10 mm2 angeregt und die 
Geschwindigkeit der Transversal- und Longitudinalwellen ermittelt. Die Messung 
wird dreimal an der gleichen Probe wiederholt, indem die Probe entnommen und 
der Messaufbau erneut justiert wird. Die Messung wird in zwei, orthogonal 
zueinander ausgerichteten Messrichtungen durchgeführt und die 
Durchschnittswerte aller Messungen bestimmt. 
3.4.4 Mechanische Prüfverfahren 
In diesem Kapitel werden die Grundlagen und Rahmenbedingungen zu den 
mechanischen Prüfverfahren vorgestellt, die verwendet werden, um Zug- und 
Kompressionsversuche durchzuführen. 
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 Zugversuch 
Die Zugversuche werden nach DIN EN ISO 6892-1:2009 auf zwei 
unterschiedlichen Prüfmaschinen durchgeführt. Bei den Prüfmaschinen handelt 
es sich um eine Zwick Z100 mit Videoextensometer und eine Zwick Z250 mit 
MultiXtens Extensometer. Die wesentlichen mechanischen Kennwerte können 
aus dem Spannung-Dehnung-Diagramm entnommen werden (siehe Bild 12).  
Bild 12  
Darstellung eines 
Spannung-Dehnung-
Diagramms und den 
zu bestimmenden 
Größen im 
Zugversuch [54] [57] 
 
  
 
Die Zugversuche werden u.a. an dünnen Stegen (Multistegzugproben) und 
genormten Zugproben durchgeführt. Aufgrund der Geometrie und der 
Oberflächenrauheit der dünnen Stege können die Prüfvorgaben von 
DIN EN ISO 6892-1:2009 nicht erfüllt werden. Die Prüfbedingungen für diesen 
Zugversuch können deshalb nur an der Norm orientiert werden. Zur 
Durchführung der angepassten Versuche steht eine Zwick 1445 Prüfmaschine 
zur Verfügung, die mit einer 10 kN Messdose ausgerüstet ist. Die Zugversuche 
werden mit einer konstanten Kolbengeschwindigkeit von 0,5 mm/min 
durchgeführt. Der Kolbenweg wird aus der Kolbengeschwindigkeit und der 
Prüfzeit bestimmt. Es werden u.a. folgende Messwerte aus dem Spannung-
Dehnung-Diagramm berechnet: 
 Steigung der elastischen Gerade me 
 Zugfestigkeit Rm 
 Gleichmaßdehnung Ag 
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 Kompressionsversuch nach DIN 50134 
DIN 50134 schreibt das Prüfverfahren vor, um das Festigkeits- und 
Verformungsverhalten von zellularen Metallen bei Kompressionsbeanspruchung 
zu bestimmen [58]. DIN 50134 ist z.B. für Metallschwämme, Metallschäume und 
Hohlkugelstrukturen anwendbar. Das Prüfverfahren ist für zellulare Metalle mit 
einer Porosität größer als 50 % anwendbar. Bei Metallen mit einer kleineren 
Porosität sind die Ergebnisse auf Plausibilität zu prüfen. In Bild 13 ist der 
schematische Verlauf eines Spannung-Stauchung-Diagramms für den 
Kompressionsversuch dargestellt. Das Diagramm zeigt einen Verlauf mit einem 
ausgeprägten Plateaubereich (zwischen ed = 0 % und APlt-E). 
Bild 13  
Spannung-
Stauchung-
Diagramm für den 
Kompressions-
versuch an zellularen 
Werkstoffen [58]; 
Darstellung mit 
ausgeprägtem 
Plateaubereich 
 
 
 
Im Folgenden werden die wesentlichen Kenngrößen des Prüfverfahrens nach DIN 
50134 beschrieben. Die Druckspannung Rd entspricht der auf den 
Anfangsquerschnitt S0 der Probe bezogenen Kraft Fd zu jedem beliebigen 
Zeitpunkt des Versuchs. 
D—e Längenänderung ∆Ld ist der Unterschied zwischen der Anfangsmesslänge L0 
und der jeweiligen Messlänge L zu jedem Zeitpunkt des Versuchs                     
(siehe Formel 3.11): 
3.11 
 
 ∆ܮௗ = ܮ଴ − ܮ 
Die Stauchung ed entspricht der Gesamtlängenänderung (inklusive elastischer 
Längenänderung) bezogen auf die Anfangsmesslänge Lo, in Prozent (siehe 
Formel 3.12): 
3.12 
 
 ݁ௗ = ∆ܮௗܮ଴ ∗ ͳͲͲ % 
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Die Plateauspannung wird in einem Vorversuch ermittelt. Die Plateauspannung 
berechnet sich aus dem Mittelwert der Druckspannung zwischen 20 % und 
40 % Gesamtdehnung4. Die Hystereseschleife5 zur Bestimmung der Steifigkeit 
des zellularen Werkstoffs wird in den folgenden Versuchen bei 10 - 90 % der im 
Vorversuch ermittelten Plateauspannung6 durchgeführt. Die Entlastung geht auf 
20 % der ermittelten Plateauspannung zurück. Danach wird das zellulare 
Material wieder auf 70 % der Plateauspannung belastet. Die Steigung dieser 
quasielastischen Gerade m entspricht der Steifigkeit der Gitterstruktur. Die 
Steigung m stellt dabei keinen Modul des Werkstoffs, sondern eine Struktur-
spezifische Steifigkeit, dar. Das Plateau-Ende (Rplt-E) ist als Punkt im Spannung-
Stauchung-Diagramm definiert, bei dem die Spannung R = 1,3*Rplt ist. Die 
Stauchung bei Plateau-Ende Aplt-E ist die Gesamtstauchung inklusiver elastischer 
Stauchung bei einer Spannung von R = 1,3 Rplt.                          
In Bild 14 ist ein Spannung-Stauchung-Diagramm mit kontinuierlichem 
Spannungsanstieg abgebildet. Im Gegensatz zum Spannung-Stauchung-
Diagramm mit einem ausgeprägtem Plateaubereich wird hier die 
Plateauspannung Rplt, unter der Voraussetzung, dass ΔR = Rmax − Rmin kleiner als          
25  % des berechneten Rplt-Wertes ist, wie folgt bestimmt (siehe Formel 3.13):  
3.13 
 
 ܴplt =  ܴmax −  ∆ܴʹ 
 
                                               
4 Dieser Zusammenhang gilt nur bei einem Spannung-Stauchung-Diagramm mit ausgeprägtem Plateaubereich, bei einem 
kontinuierlichen Spannungsanstieg siehe Bild 14 zur Bestimmung der mechanischen Kennwerte.  
5 Die quasi-elastische Gerade ist die Sekante aus der Hystereseschleife, die sich bei der Entlastung und der darauf folgenden Belastung 
ergibt. 
6 Falls andere Spannungswerte für die Umkehrpunkte der Hystereseschleife gewählt werden (z. B. die obere Stauchgrenze ReH), sollten 
diese angegeben werden. Die Spannungen der Umkehrpunkte sollten jedoch 90 % der Plateau-Anfangsspannung nicht 
überschreiten, bzw. 10 % nicht unterschreiten. 
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Bild 14  
Spannung-
Stauchung-
Diagramm für den 
Kompressions-
versuch an zellularen 
Werkstoffen [58]; 
Darstellung mit 
kontinuierlichem 
Spannungsanstieg 
 
 
 
Die spezifische Energieabsorption Ev (Energieabsorption / Volumen) ist durch die 
Fläche unterhalb der Spannung-Stauchung-Kurve bis zum Plateau-Ende                     
(bei Aplt-E = ed(1,3 Rplt)) definiert7 (siehe Bild 15 und Formel 3.14):  
3.14 
 
 
 
 ܧ௩ = ∫ ܴሺ݁ሻ݀݁௣����−�௘=଴  
Die Spezifische Energieabsorptionseffizienz Eff ist die Energieabsorption bezogen 
auf das Produkt aus Druckspannungsmaximum innerhalb des Plateaubereichs 
und der Stauchung bei Plateau-Ende Aplt-E, in Prozent (siehe Formel 3.15):  
3.15 
 
 ܧ௙௙ = ܧ௩(ܴ௠௔� ∗ �௣௟௧−ா) ∗ ͳͲͲ  %  
 
 
Die obere Quetschgrenze ReH entspricht der entsprechenden Spannung des 
ersten lokalen Maximums in der Spannung-Stauchung-Kurve. Die 
                                               
7 Es kann auch die spezifische Energieabsorption bei 20 % (E20), 40 % (E40), 60 % (E60) bestimmt werden, wenn die entsprechenden 
Stauchungen erreicht werden. 
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Quetschgrenzenstauchung AeH ist die Stauchung bei Erreichen der oberen 
Quetschgrenze ReH.  
Die Stauchgrenze Rp1 entspricht der Spannung bei einer plastischen Stauchung 
von 1 %. Das Quetschgrenzenverhältnis ReH / Rplt ist das Verhältnis zwischen 
oberer Quetschgrenze ReH und Plateauspannung Rplt. Das Quetsch-
grenzenverhältnis ReH / Rplt ist ein Maß für die Duktilität des Werkstoffes.                 
(siehe Bild 15) 
Die Prüflinge sollen nach Norm mindestens 10x10 Zellen in der Prüfebene und 
15 Zellen in Kompressionsrichtung beinhalten. Jeder Versuch sollte an 
mindestens drei Proben durchgeführt werden. Empfohlen wird eine Anzahl von 
fünf Proben pro Versuch. Eine Probe ist für die Durchführung des Vorversuchs 
zur Bestimmung der Plateauspannung vorzuhalten. Weitere Details zum 
Prüfverfahren (bspw. zu Stauchungsgeschwindigkeiten) können der DIN 
50134:2009 entnommen werden [58]. 
Bild 15  
Spannung-
Stauchung-
Diagramm für den 
Kompressions-
versuch an zellularen 
Werkstoffen [58]; 
Darstellung mit 
weiteren 
mechanischen 
Kennwerten  
 
 
 
3.4.5 EBSD-Analyse 
Electron Back Scattered Diffraction (EBSD) bezeichnet eine Elektronen-
mikroskopische Untersuchungsmethode, mit welcher lokal die Kristallstruktur 
und Kristallorientierung untersucht werden kann [59]. Für die EBSD-Analyse wird 
ein Rasterelektronenmikroskop der Firma JEOL vom Typ JSM7000F verwendet. 
Das Gerät ist mit einer Feldemissionskathode ausgestattet und besitzt ein 
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EDX/EBSD-System vom Typ EDAX Pegasus mit einer lateralen Auflösung bei 30 
kV von bis zu 1,2 nm. Die Probe wird in einem Elektronenmikroskop in einem 
Winkel von etwa 70° horizontal verkippt und in den Elektronenstrahl positioniert. 
Der Elektronenstrahl wird bei hohen Beschleunigungsspannungen von 20 ŋ 30 
kV auf die Probenoberfläche fokussiert. Der primäre Elektronenstrahl wird in der 
Probe diffus in alle Richtungen unelastisch gestreut. Diese diffus gestreuten 
Elektronen wirken im Inneren der Probe als neue Primärstrahlen und erfahren an 
den Gitterebenen Braggsche Reflexionen. Da die unelastisch gestreuten 
Elektronen in der Probe aus allen Richtungen wirken, existiert zu jeder 
Gitterebene auch ein Winkel Theta, welcher die Braggsche Gleichung erfüllt.  
Wie links in Bild 16 schematisch dargestellt, bilden sich zu den Gitternetzebenen 
Beugungskegel, die sogenannten Kossel-Kegel, aus, dessen Normalen parallel zu 
den Kegelachsen stehen. Die Kossel-Kegel bilden sich symmetrisch zu den 
Gitternetzebenen aus. Aufgrund der geringen Wellenlänge der Elektronen 
besitzen diese einen großen Öffnungswinkel und die auf einen Schirm (in 
modernen Geräten meist ein CCD-Sensor) projizierten Schnittlinien der Kossel-
Kegel (Kikuchi-Linien) erscheinen als parallele Geraden (und nicht als Hyperbeln). 
Die Kikuchi-Linien sind links in Bild 16 schematisch und als Originalaufnahme 
rechts zu sehen. Mit spezieller Software können die Kikuchi-Linien 
rechnergestützt ausgewertet werden. [57] [59ŋ62]  
Bild 16  
Darstellung des 
EBSD-Prinzips [61] 
(links); 
 
Kikuchi-Linien 
(rechts) [60] 
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4 Entwicklung und Bewertung geeigneter Bauteilstrukturen für das 
Selective Laser Melting (SLM) 
Im folgenden Kapitel werden funktions- und fertigungsoptimierte 
Bauteilstrukturen für das SLM entwickelt und bewertet (siehe Bild 17).  
Bild 17  
Einordnung des 
ersten Arbeitspakets 
in die Vorgehens-
weise und 
Zielsetzung der 
Dissertation 
 
 
 
In Kapitel 4.1 geht es zunächst um die Entwicklung und die Bewertung der 
kubischen Gitterstrukturen selbst. Für verschiedene Anwendungen ist eine eher 
isotrope kubische Struktur notwendig. Solch eine Struktur wird auf Basis eines 
entsprechend erweiterten Anforderungsprofils in Kapitel 4.1 entwickelt. 
Neben der Gitterstruktur ist die Übergangstruktur zwischen Bauteilhülle und 
Gitterstruktur (siehe Bild 18) von zentraler Bedeutung, um prozesssicher 
Bauteilhüllen aufzubauen. In Kapitel 4.2 werden deshalb Übergangsstrukturen 
zur Fertigung von Gitterstruktur und Bauteilhülle entwickelt und bewertet.  
Arbeitspaket 1: Entwicklung und 
Bewertung geeigneter Bauteilstrukturen 
für das SLM (Kapitel 4)
Arbeitspaket 3: Methodik zur 
Auslegung von Bauteilen mit 
maßgeschneiderten 
Bauteilfunktionen (Kapitel 6)
Arbeitspaket 2: Einfluss der 
Strukturparameter und Scanstrategie  auf 
die mechanischen Eigenschaften (Kapitel 5)
Ziel: Qualifizierung von generativ gefertigten 
Gitterstrukturen für maßgeschneiderte Bauteilfunktionen
Funktions- und 
fertigungsoptimierte 
Bauteilstrukturen
Prozessparameter 
(z.B. Scanstrategie und -geschwindigkeit)
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Bild 18  
Darstellung einer 
kubischen 
Gitterstruktur mit 
Übergangsstruktur 
und Bauteilhülle [21] 
 
 
 
4.1 Entwicklung und Bewertung eines quasi-isotropen kubischen Strukturtyps 
(Hohlkugelstruktur) 
Als Ergänzung zur anisotropen Gitterstruktur des Typs f2cc,z  wird in diesem 
Kapitel ein quasi-isotroper kubischer Strukturtyp, die Hohlkugelstruktur, 
entwickelt. Um beliebige dreidimensionale Hohlkörper automatisiert und einfach 
mit zellularen Strukturen ausfüllen zu können, müssen Strukturen besondere 
Eigenschaften erfüllen. Im Unterschied zu den bereits beschriebenen 
Gitterstrukturtypen müssen diese Strukturen vor allem isotrop sein, d.h. in alle 
Raumrichtungen die gleichen mechanischen Eigenschaften aufweisen. Darüber 
hinaus soll die quasi-isotrope kubische Struktur einige Restriktionen, die die 
derzeit verwendeten Gitterstrukturtypen (siehe Kapitel 2.4 in Bild 11) aufweisen, 
umgehen. 
Zur Entwicklung und Bewertung eines quasi-isotropen Strukturtyps werden 
deshalb die nachfolgenden Kriterien eines erweiterten Anforderungsprofils 
definiert. Diese Kriterien stellen die wesentlichen Anforderungen an den neu zu 
entwickelnden Strukturtypen dar: 
 Flexible Orientierung im Bauraum: Eine flexible, von der 
Aufbaurichtung unabhängige Orientierung der Gitterstruktur im 
Bauraum ist wichtig, damit die Bauteile so ausgerichtet werden können, 
dass die Baukammer bestmöglich ausgenutzt wird. Bei den bereits 
bekannten kubischen Strukturtypen, wie bspw. beim Strukturtyp f2cc,z, 
lassen sich die Gitterstrukturen nur in eine Richtung überhangsfrei 
aufbauen. Somit ist im Bauraum nur eine Rotation der Bauteilhülle um 
die Gitterstruktur möglich und eine flexible Anordnung der Bauteile in 
der Baukammer nur bedingt möglich.  
Bauteilhülle
Übergangs-
struktur 
Gitter-
struktur 
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 Quasi-isotropes Verhalten: Die bereits bekannten Gitterstrukturtypen 
sind (hoch) anisotrop und weisen in den verschiedenen 
Belastungsrichtungen unterschiedliche mechanische Kennwerte auf [21]. 
Das macht die Verwendung der bekannten kubischen 
Gitterstrukturtypen, je nach Anwendung, aufwendig.  
 Modellierbarkeit des makroskopischen Bauteilverhaltens: 
Aufgrund des komplexen Versagensverhaltens der bekannten kubischen 
Gitterstrukturtypen ist eine Vorhersage des makroskopischen 
Bauteilverhaltens schwierig. Geringe Abweichungen im 
Stegdurchmesser, die Oberflächenrauheit der Stege und Aufbaufehler 
machen die Gitterstrukturtypen anfällig für Störungen, die in einer 
Simulation schwierig abzubilden sind. 
 Fehlerfreie Füllung der Bauteilhülle: Die Füllung einer komplex 
geformten Bauteilhülle mit den bekannten kubischen Gitterstrukturtypen 
ist sehr aufwendig. Lose, unverbundene Stege sind beim Verschneiden 
der Bauteilhülle mit der Gitterstruktur die Folge. Die unverbundenen 
Strukturen können zum Prozessabbruch führen und das makroskopische 
Bauteilverhalten negativ beeinflussen. 
 Einfache Verbindung von unterschiedlichen relativen Dichten 
(Graduierbarkeit): Bei den bekannten kubischen Gitterstrukturtypen ist 
ein spezieller Übergang von einer relativen Dichte zur Nächsten 
notwendig, um bspw. unterschiedliche Stegdurchmesser verschiedener 
Einheitszellen miteinander zu verbinden, ohne dass Kerbwirkungen 
(Schwachstellen) am Übergang auftreten. Das macht die graduelle 
Einstellung der relativen Dichten innerhalb eines Bauteils mit den bereits 
bekannten Strukturtypen aufwendig.  
Eine systematische Suche nach neuen Strukturtypen, die die oben beschriebenen 
Kriterien erfüllen, kommt zu dem Schluss, dass Topologie optimierte Strukturen 
eine passende Ergänzung zu den bereits bekannten Gitterstrukturtypen 
darstellen können. Die Topologieoptimierung wird häufig mit der generativen 
Fertigung in Verbindung gebracht [63ŋ66], da die Optimierungsergebnisse aus 
der Topologieoptimierung komplexe Geometrien beinhalten, die mit 
konventionellen Fertigungsmethoden nur schwierig zu fertigen sind. Mittels SLM 
lassen sich die Optimierungsergebnisse mit nur minimalen Anpassungen direkt 
aus dem digitalen Modell fertigen.  
Huang und Xie arbeiten an der Entwicklung geeigneter Algorithmen für die 
Topologieoptimierung. Mit diesen Algorithmen können Mikrostrukturen 
(Strukturtypen) entwickelt werden, die spezifische mechanische Eigenschaften 
ausweisen [67] [68] [69] [70] [71]. Solch ein auf uniforme Kompressions- (a) und 
Scherbelastung (b) optimierter Strukturtyp ist in Bild 19
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dass, je nach relativer Dichte bzw. je nach Zielvolumen, das 
Optimierungsergebnis einen anderen Strukturtypen darstellt. Bei dem auf 
Kompressionsbelastung optimierten Strukturtyp (a) ist ab ca. 30 % relativer 
Dichte ein Wandel des Strukturtyps hin zu einer Hohlkugelstruktur erkennbar. 
Bei dem auf Scherbelastung optimierten Strukturtyp (b) ist bei kleiner werdenden 
relativen Dichten ein Wandel hin zu einer hierarchisch angeordneten Struktur zu 
erkennen, die aus in mehreren Ebenen optimierten Einzelstrukturen besteht.  
Bild 19  
Topologie optimierte 
Strukturtypen [71];  
 
a) auf uniforme 
Kompressions-
belastung optimiert;  
 
b) auf 
Scherbelastung 
optimiert  
 
 
 
Der auf Kompression optimierte Strukturtyp mit relativen Dichten von <30 % 
eignet sich, unter Einbeziehung der Restriktionen des SLM (siehe Kapitel 2.2.3), 
von der Geometrie her am besten für das SLM. Die auf Scherbelastung 
optimierten Strukturtypen weisen eine großen Vielzahl von Überhängen auf, die 
nicht oder nur schwierig mit dem SLM fertigbar sind. Die Öffnungen des auf 
Kompression optimierten Strukturtyps sind groß genug, um das lose Pulver zu 
entfernen und durch die kugel-symmetrische Form kann der Strukturtyp in jeder 
Aufbaurichtung mit nur minimalem Stützaufwand mit SLM aufgebaut werden.  
10 %
20 %
30 %
40 %
10 %
20 %
30 %
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Bei der Fertigung des auf Kompression optimierten Strukturtyps mit SLM in 
einem Vorversuch zeigte sich jedoch, dass die Überhänge an den Öffnungen 
ungünstig für das SLM sind und nicht ohne Stützen aufgebaut werden können.  
Deshalb wird der Strukturtyp an das SLM angepasst, indem die Überhänge an 
den Verbindungsstellen der einzelnen Strukturen minimiert werden. Das 
Ergebnis der fertigungsgerechten Anpassung des Topologie optimierten 
Strukturtyps an das SLM ist in Bild 20 oben zu sehen. Im weiteren Verlauf der 
Arbeit wird dieser Strukturtyp als Hohlkugelstruktur bezeichnet. Wesentliche 
Struktur-Merkmale der Hohlkugelstruktur sind die Wandstärke, der 
Kugeldurchmesser, der Überlappbereich und der Durchmesser der 
Pulveröffnung. Eine mit SLM gefertigte Hohlkugelstruktur mit 10x10x15 
Einheitszellen ist in Bild 20 unten abgebildet. 
Bild 20  
Darstellung der 
Hohlkugelstruktur 
(oben); 
 
mit SLM gefertigte 
Hohlkugelstrukturen 
auf Substratplatte 
(unten)                       
 
 
 
 
Abschließend soll ein systematischer Vergleich der bereits bekannten kubischen 
Gitterstrukturtypen mit der Hohlkugelstruktur durchgeführt werden. Dazu 
5 mm
P
Überl
Wandstärke
erlappbereich
Pulveröffnung
5 mm
300 mm
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werden die oben beschriebenen Kriterien, um weitere fertigungsrelevante 
Kriterien (z.B. Pulverentfernbarkeit und Bauzeit) ergänzt. Der Vergleich zeigt, 
dass die Hohlkugelstruktur das erweiterte Anforderungsprofil erfüllt und die 
Möglichkeiten der kubischen Gitterstrukturen erweitert. Die neu entwickelte 
Hohlkugelstruktur lässt sich im Vergleich zu den bekannten kubischen 
Strukturtypen flexibel im Bauraum orientieren, weist ein quasi-isotropes 
Verhalten auf und eignet sich zur graduellen Einstellung der relativen Dichte. 
(siehe Tabelle 7)  
Tabelle 7 
Vergleich bekannter 
kubischer 
Gitterstrukturtypen 
mit der  
Hohlkugelstruktur  
 
 
 
Auf Basis des Stands der Technik und des Vergleichs der bereits bekannten 
Strukturtypen mit der neu entwickelten Hohlkugelstruktur werden für die 
weiteren Untersuchungen in dieser Arbeit der Gitterstrukturtyp f2cc,z und die an 
das SLM angepasste Hohlkugelstruktur ausgewählt. Damit stehen, je nach 
Anwendungsszenario, für die weiteren Untersuchungen ein anisotroper 
Gitterstrukturtyp (f2cc,z) und ein quasi-isotroper Strukturtyp (die 
Hohlkugelstruktur) zur Verfügung. 
Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die neu entwickelte Hohlkugelstruktur 
das Anwendungsspektrum der bereits bekannten Gitterstrukturtypen ergänzt 
und im großen Maße die oben beschriebenen Kriterien des erweiterten 
Anforderungsprofils erfüllt. Je nach Anwendungsfall und Bauteilanforderungen 
Vergleichskriterien
Bekannte kubische 
Gitterstrukturtypen
Hohlkugelstruktur
Flexible Orientierung im 
Bauraum
o +
Quasi isotropes Verhalten o +
Modellierbarkeit des 
makroskopischen 
Bauteilverhaltens
- +
Fehlerfreie Füllung der 
Bauteilhülle
- o
Einfache Verbindung von 
unterschiedlichen relativen 
Dichten
o
+
Pulverentfernbarkeit +
o
Bauzeit
+ o
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kann der Gitterstrukturtyp f2cc,z (anisotrop) oder die Hohlkugelstruktur               
(quasi-isotrop) zum Design von Bauteilen mit maßgeschneiderten 
Bauteilfunktionen verwendet werden. 
4.2 Entwicklung und Bewertung von Übergangsstrukturen 
In diesem Kapitel sollen geeignete Übergangsstrukturen von Gitterstruktur zur 
Bauteilhülle entwickelt werden. Ab einer Zellweite der Gitterstruktur von ca.                     
4 mm sind beim SLM Übergangsstrukturen zum Aufbau von horizontalen 
Bauteilhüllen notwendig. Diese dienen als Stützstrukturen, um die beim Aufbau 
der soliden Bauteilhülle eingebrachte Prozesswärme effizient in die Gitterstruktur 
zu leiten. Bei unzureichender Wärmeleitung tritt Verzug auf, der zu zum 
Hochziehen von Strukturen im Prozess führen und Anbindungsprobleme oder 
einen Prozessabbruch zur Folge haben kann [72]. Unter der Einbeziehung der 
wesentlichen Restriktionen des SLM (siehe Kapitel 2.2.3) werden folgende 
Anforderungen an geeignete Übergangsstrukturen zur Bauteilhülle gestellt: 
 SLM-gerechtes Design der Übergangsstruktur 
 Ausreichende mechanische Stabilität der Übergangsstruktur 
 Geringes zusätzliches Volumen der Übergangsstruktur 
 Geringer Einfluss der Übergangsstruktur auf die Oberflächentopologie 
der Bauteilhülle 
 Übertragbarkeit der Übergangsstruktur auf andere Gitterstrukturtypen 
Verschiedene Typen von Übergangsstrukturen werden hinsichtlich der Erfüllung 
der oben beschriebenen Anforderungen und auf Basis des Stands der Technik 
entwickelt und miteinander vergleichen (siehe Tabelle 8). Rehme empfiehlt als 
Übergangsstruktur einen der Gitterstruktur identischen Strukturtypen und die 
schrittweise Reduzierung der Zellweite um den Faktor 2 in Richtung der 
Bauteilhülle (siehe Bild 18). Der Zelltyp der Gitterstruktur und der 
Übergangstruktur sind dabei identisch. [21]  
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Aus den oben beschriebenen Anforderungen an geeignete Übergangsstrukturen 
werden quantifizierbare Kriterien entwickelt, die eine Bewertung bzw. einen 
systematischen Vergleich von verschiedenen Übergangsstrukturen ermöglichen: 
 Volumen [mm³]: Das zusätzlich durch die Übergangsstruktur in das 
Bauteil eingebrachte Volumen sollte so gering wie möglich sein, um die 
spezifische Festigkeit des gesamten Bauteils nicht zu verringern. 
 Stützfläche [mm²]: Die Stützfläche sollte so groß wie möglich sein, um 
die Prozesswärme effizient in die Gitterstruktur zu leiten und so das 
Auftreten von Verzug zu verhindern.  
 Überhanglänge [mm]: Für ein SLM-gerechtes Design ist wichtig, dass 
eine maximale Überhanglänge (bei 1.4404 ca. 4 mm) nicht überschritten 
wird. Auch die Übergangsstruktur sollte deshalb geringe 
Überhanglängen aufweisen, um prozesssicher aufgebaut werden zu 
können. 
 
Tabelle 8 Bewertung der entwickelten Übergangsstrukturen anhand quantifizierbarer Kriterien [73] 
Nr.
CAD 
Modell
Volumen
[mm3]  
Stütz-
fläche
[mm2] 
Überhanglänge
[mm]
Überhang-
winkel
[°]
Mech.
Stabi-
lität
Übertrag-
barkeit
1 40,41 12,03 2,00 45 +
f2ccz  +
fcc -
D-bcc -
2 37,72 4,26 7,15 25 +
f2ccz  +
fcc 0
D-bcc -
3 47,44 14,37 4,76 35 +
f2ccz +
fcc 0
D-bcc -
4 57,70 17,51 1,38 35 +
f2ccz  +
fcc     0
D-bcc -
5 19,65 11,21 4,17 33 -
f2ccz  +
fcc 0
D-bcc -
6 44,77 38,48 2,40 45 +
f2ccz  +
fcc     +
D-bcc +
7 32,66 10,15 2,83 45 +
f2ccz  +
fcc -
D-bcc -
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 Überhangwinkel [°]: Für eine SLM-gerechte Konstruktion ist es 
notwendig, einen gewissen Überhangswinkel nicht zu überschreiten, da 
dies zu Anbindungsfehlern oder Prozessabbrüchen, ähnlich wie bei einer 
Überschreitung der maximalen Überhanglänge, führen kann.  
 Mechanische Stabilität: Die mechanische Stabilität der 
Übergangstrukturen sollte mindestens der der Gitterstruktur 
entsprechen. Der Übergang zwischen Gitterstruktur und Bauteilhülle 
sollte so ausgelegt sein, dass keine Kerbwirkungen auftreten (keine 
scharfen Übergänge), um ein Versagen der Struktur am Übergang zur 
Bauteilhülle zu verhindern.  
 Übertragbarkeit: Die Übergangsstrukturen sollten möglichst flexibel bei 
unterschiedlichen Gitterstrukturtypen einsetzbar sein. Hier wird 
schwerpunktmäßig die Übertragung der Übergangsstrukturen auf die 
kubischen Strukturtypen f2cc,z, fcc und D-bcc geprüft, da diese die 
größten Unterschiede innerhalb der kubischen Gitterstrukturtypen 
aufweisen. Außerdem stellen diese Strukturtypen, die am meisten 
untersuchten Strukturtypen dar. Die Übertragbarkeit auf die 
Hohlkugelstruktur soll ebenfalls gewährleistet werden. 
Das Ergebnis der Bewertung verschiedener Übergangsstrukturen anhand der 
oben beschriebenen Kriterien ist in Tabelle 8 dargestellt.  
Deutlich zu erkennen ist, dass Übergangstruktur 6 mit 44,77 mm² die größte 
Stützfläche von allen untersuchten Übergangsstrukturen aufweist. Hinsichtlich 
der Überhanglänge und des Überhangwinkels erfüllt Übergangstruktur 6 die 
Kriterien für ein SLM-gerechtes Design. Die mechanische Stabilität und 
Anbindung an die Bauteilhülle ist gegeben. Die Übertragbarkeit auf weitere 
kubische Gitterstrukturtypen ist ebenfalls gewährleistet.  
Damit ist die Übergangsstruktur 6 dem Stand der Technik                 
(Übergangsstruktur 7) in den Kriterien Stützfläche, Überhanglänge und 
Übertragbarkeit überlegen. Beim Volumen weist Übergangsstruktur 6 einen 
relativ hohen Wert auf (44,77 mm³) und liegt damit im unteren Mittelfeld der 
betrachteten Übergangsstrukturen und auch über dem Wert vom Stand der 
Technik. Das Volumen der Übergangsstruktur kann jedoch entweder durch eine 
Aussparung im Inneren des Kegels oder durch die Optimierung des 
Öffnungswinkels des Kegels bei unterschiedlichen Zellweiten reduziert werden. 
Gegenüber dem Stand der Technik weist Übergangsstruktur 6 keine scharfen 
Übergänge auf, die aufgrund von Kerbwirkung eine Schwachstelle der 
Kombination von Gitterstruktur und Bauteilhülle bilden können.  
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Aufgrund der Kombination aus großer Stützfläche, der mechanischen Stabilität 
und der Übertragbarkeit auf andere Strukturtypen wird die kegelförmige 
Übergangsstruktur 6 für die weiteren Untersuchungen verwendet.  
In Bild 21 ist die Positionierung der Übergangsstruktur 7 (Stand der Technik) und 
der ausgewählten kegelförmigen Übergangstruktur 6 für unterschiedliche 
Gitterstrukturtypen abgebildet.  
Bild 21  
Darstellung der 
Übergangstrukturen 
bei unterschiedlichen 
Strukturtypen [74];  
oben: Stand der 
Technik;  
unten: kegelförmige 
Übergangstruktur  
 
 
 
Zur experimentellen Validierung der neu entwickelten kegelförmigen 
Übergangsstruktur werden Probekörper vom Strukturtyp f2cc,z mit einer 
Zellweite von 4 mm mit horizontalen und vertikalen Bauteilhüllen aufgebaut. 
Zum Vergleich der Oberflächentopologie der horizontalen Bauteilhülle werden 
jeweils Probekörper mit der Übergangstruktur des Stands der Technik und mit 
der neu entwickelten kegelförmigen Übergangstruktur 6 gefertigt. Anhand der 
Qualität der Oberflächentopologie (Rauheit und Welligkeit) der horizontalen 
Bauteilhülle werden beide Übergangsstrukturen miteinander vergleichen.  
In Bild 22 ist deutlich zu erkennen, dass im Vergleich mit dem Stand der Technik 
die Welligkeit und die Oberflächenrauheit Ra durch die neue, kegelförmige 
Übergangsstruktur von 15 µm auf 3 µm reduziert werden und damit  deutlich 
verbessert werden konnte. [73]  
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Bild 22  
Vergleich der 
Oberflächen-
topologie der 
Bauteilhülle bei 
verschiedenen 
Übergangsstrukturen 
[74]   
 
 
 
Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die experimentelle Validierung der neu 
entwickelten kegelförmigen Übergangsstruktur anhand des wesentlichen 
Qualitätskriteriums der Oberflächentopologie der horizontalen Bauteilhülle 
erfolgreich durchgeführt werden konnte. Die Prozesswärme kann durch die 
größere Stützfläche der kegelförmigen Übergangsstruktur effizient in die 
Gitterstruktur geleitet werden. Gegenüber der Übergangsstruktur aus dem Stand 
der Technik ist demnach die in dieser Arbeit entwickelte kegelförmige 
Übergangsstruktur für die Herstellung von Kombinationen aus Gitterstruktur und 
Bauteilhüllen vorzuziehen.  
 
 
 
 
 
 
Umschlossene Gitterstruktur: Typ 
f2cc,z; Werkstoff 1.4404,                 
Zellweite 4 mm
Ra =15.073 μm
Ra =3.73 μm
Hülle
Hülle
Stand der Technik
Kegelförmige 
Struktur
4 mm
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5 Einfluss der Strukturparameter und der Fertigungsstrategie auf 
SLM-Bauteilstrukturen 
In diesem Kapitel werden der Einfluss der Strukturparameter (bspw. des 
Stegdurchmessers) und der Einfluss der Fertigungsstrategie auf die 
mechanischen Eigenschaften von SLM-Bauteilstrukturen untersucht                     
(siehe Bild 23).                                
Bild 23  
Einordnung des 
zweiten 
Arbeitspakets in die 
Vorgehensweise und 
Zielsetzung der 
Dissertation 
 
 
 
Wie aus Bild 24 ersichtlich wird, beeinflussen eine Vielzahl an Einflussgrößen die 
mechanischen Eigenschaften periodischer Gitterstrukturen. Diese Bandbreite an 
Einflussgrößen lässt sich in die beiden übergeordneten Kategor—en „Geometr—e“ 
und „Werkstoffe—gensc–aften“ zusammenfassen. Die Geometrie und die 
Werkstoffeigenschaften periodischer Gitterstrukturen werden in den folgenden 
Kapiteln detailliert untersucht. 
Eine kubische Gitterstruktur ist im Wesentlichen aus einer Vielzahl von Stegen 
aufgebaut. Die mechanischen Eigenschaften der Stege bestimmen maßgeblich 
Arbeitspaket 1: Entwicklung und 
Bewertung geeigneter Bauteilstrukturen für 
das SLM (Kapitel 4)
Arbeitspaket 3: Methodik zur 
Auslegung von Bauteilen mit 
maßgeschneiderten Bauteil-funktionen 
(Kapitel 6)
Arbeitspaket 2: Einfluss der 
Strukturparameter und Scanstrategie  auf 
die mechanischen Eigenschaften 
(Kapitel 5)
Ziel: Qualifizierung von generativ gefertigten 
Gitterstrukturen für maßgeschneiderte 
Bauteilfunktionen
Funktions- und 
fertigungsoptimierte 
Bauteilstrukturen
Prozessparameter 
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die mechanischen Eigenschaften der periodischen Gitterstrukturen. Deshalb 
steht in den nachfolgenden Untersuchungen der Einfluss verschiedener 
Parameterkonfigurationen auf die mechanischen Eigenschaften von Stegen im 
Vordergrund. Die Knotenpunkte der Verbindungsstellen der Stege werden 
vorerst nicht untersucht, da die mechanischen Eigenschaften im wesentlich von 
den Stegparametern abhängen.  Zu Beginn des nächsten Kapitels werden die 
mechanischen Eigenschaften massiver SLM-Proben bestimmt, um diese in der 
Folge mit den mechanischen Kennwerten von einzelnen Stegen zu vergleichen. 
Bild 24 Systematisierung der Einflussgrößen auf die mechanischen Eigenschaften von periodischen Gitterstrukturen, dargestellt anhand 
eines Ishikawa-Diagramms [57] 
5.1 Mechanische Eigenschaften massiver SLM-Proben 
Um die mechanischen Eigenschaften von massiven SLM-Proben mit den 
mechanischen Kennwerten von filigranen SLM-Proben und generativ gefertigten 
SLM-Proben zu vergleichen, werden im folgendem die wesentlichen 
 
Mechanische Eigenschaften periodischer Gitterstrukturen
Verformungsstruktur
Materialeigenschaften
Korngefüge
Strukturfehler
Einschlüsse
Phasenaufbau
Innere Spannungen
Strukturtyp
Relative Dichte
Oberflächenfehler Gitterfehler
Geometrie
Werkstoffeigenschaften
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mechanischen Kennwerte massiver SLM-Proben im Zugversuch und in einer 
Ultraschallmessung ermittelt. 
5.1.1 Bestimmung der mechanischen Eigenschaften massiver SLM-Proben im 
Zugversuch 
In diesem Kapitel werden die mechanischen Eigenschaften von massiven SLM-
Proben im Zugversuch untersucht, um diese mit stabartigen Strukturen 
vergleichen zu können. Der Zugversuch wird an drei unterschiedlichen 
Probeformen (B3, B4 und B5) durchgeführt. Die Probekörper unterscheiden sich 
im Wesentlichen im Durchmesser, der 3 mm, 4 mm oder 5 mm beträgt. Im 
Vergleich mit typischen Stegdurchmessern von 250 ŋ 740 µm, aus denen 
kubische Gitterstrukturen typischerweise aufgebaut sind, sind die Probekörper 
des Typs B3, B4 und B5 als massiv zu bezeichnen. Die mechanischen 
Eigenschaften der massiven Probekörper sollten deshalb denen des SLM-
Vollmaterials gleichen. Die Probekörper werden mit der Kontour-Hatch 
Belichtung als Zylinderform hergestellt und nach dem SLM-Prozess in die 
Zugprobenform gedreht und mit Gewinden versehen. Die Probekörper werden 
in drei unterschiedlichen Aufbaurichtungen (0°, 45° und 90°) zur Substratplatte 
hergestellt (siehe Definition Aufbauwinkel in Bild 37). 
In Bild 25 sind die Zugfestigkeit Rm und die Fließgrenze Rp0,2 für die Zugproben 
mit unterschiedlichen Durchmessern von 3 mm (B3), 4 mm (B4) und 5 mm (B5) 
aufgetragen.  
Bild 25  
Vergleich der 
Zugfestigkeit Rm und 
Fließgrenze Rp0,2 von 
massiven SLM-
Proben mit 
unterschiedlichen 
Durchmessern von 
3 mm, 4 mm und 
5 mm; 
Aufbaurichtung: 90°  
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Die Zugproben wurden im 90°-Winkel zur Substratplatte (stehend) aufgebaut. 
Die Zugfestigkeit Rm der unterschiedlichen SLM-Zugproben unterscheidet sich 
kaum. Den größten Wert erzielen die SLM-Zugproben mit einem Durchmesser 
von 5 mm. Bei der Fließgrenze Rp0,2 sind etwas größere Unterschiede zwischen 
den SLM-Zugproben mit unterschiedlichen Durchmessern zu erkennen. Die 
Fließgrenze Rp0,2 der SLM-Zugproben des Typ B5 ist ca. 70 MPa größer als die 
Fließgrenze Rp0,2 der SLM-Zugproben des Typs B3 und B4.  
Alles in allem unterscheiden sich die Zugfestigkeit Rm und Fließgrenze Rp0,2 nur 
marginal zwischen den untersuchten SLM-Zugproben und können deshalb, 
zumindest für massive SLM-Proben, als konstant über die hier untersuchten 
Durchmesser angenommen werden. Dies gilt auch innerhalb der Versuchsreihen 
für die anderen Aufbaurichtungen 0° und 45° (siehe Bild 99 und Bild 100 im 
Anhang). Mit einer Zugfestigkeit Rm von über 550 MPa und einer Fließgrenze 
Rp0,2 von über 400 MPa erfüllen die im 90°-Winkel aufgebauten Proben des Typs 
B3, B4 und B5 die Werkstoffanforderungen (siehe Kapitel 3.1), die an 
konventionell hergestelltes 1.4404 gestellt werden.  
Bild 26 zeigt die Gleichmaßdehnung Ag und die Bruchdehnung A5 für SLM-
Zugproben des Typs B3, B4 und B5, die im 90°-Winkel aufgebaut wurden.  
Bild 26  
Vergleich der 
Gleichmaßdehnung 
Ag und 
Bruchdehnung A5 
von massiven SLM-
Proben mit 
unterschiedlichen 
Durchmessern von 
3 mm, 4 mm und 
5 mm; 
Aufbaurichtung: 90° 
 
 
 
Die größten Werte für die Gleichmaßdehnung von > 45 % werden von den SLM-
Zugproben mit einem Durchmesser von 5 mm erreicht. Etwas niedriger, mit einer 
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Gleichmaßdehnung von ca. 40 %, fallen die Werte für die SLM-Zugproben mit 
einem Durchmesser von 3 mm und 4 mm aus. Die Bruchdehnung A5 ist für die 
hier betrachteten Durchmesser von 3 mm, 4 mm und 5 mm nahezu konstant 
und weist einen Wert von stets über 60 % auf.  
Die großen Dehnungen und Verformungen, die die hier betrachteten SLM-
Zugproben zulassen, lassen auf ein sehr duktiles Werkstoffverhalten schließen. 
Dies kann durch die Analyse der Bruchflächen ebenfalls bestätigt werden. Die 
Untersuchung von SLM-Zugproben des Typs B3, B4 und B5, die in 
unterschiedlichen Aufbaurichtungen aufgebaut wurden, zeigt keine vom 
Durchmesser abhängigen Unterschiede in der Gleichmaßdehnung Ag und 
Bruchdehnung A5 der untersuchten Proben. Ein Vergleich der mechanischen 
Kennwerte von SLM-Zugproben des Typs B3, B4 und B5 für die anderen 
Aufbaurichtungen (45° und 0°) ist dem Anhang zu entnehmen. Die bei im 90°-
Winkel aufgebauten SLM-Zugproben beschriebenen Zusammenhänge gelten 
ohne Einschränkung auch für die anderen Aufbaurichtungen                     
(siehe Bild 101 und Bild 102).  
In Bild 27 ist im Spannung-Dehnung-Diagramm der Kurvenverlauf von massiven 
SLM-Proben mit einem Durchmesser von 4 mm abgebildet, die in 
unterschiedlichen Aufbaurichtungen hergestellt wurden.  
Bild 27  
Spannung-Dehnung-
Diagramm von 
massiven SLM-
Zugproben mit 
einem Durchmesser 
von 3 mm; 
Aufbaurichtung:        
0°, 45° und 90° 
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Deutliche Unterschiede im Kurvenverlauf des Spannung-Dehnung-Diagramms 
sind für die drei unterschiedlichen Aufbaurichtungen (0°, 45° und 90°) 
erkennbar. Die Ursache der unterschiedlichen Kurvenverläufe liegt in den 
unterschiedlichen Schichtorientierungen, die sich während des SLM-Prozesses in 
unterschiedlichen Aufbaurichtungen ausbilden. Der Kurvenverlauf für SLM-
Zugproben des Typs B4 unterscheidet sich nur marginal vom Kurvenverlauf der 
Zugproben des Typs B3 und ist Bild 103 (siehe Anhang) zu entnehmen.  
Werden, wie im Folgenden, die wesentlichen, aus dem Spannung-Dehnung-
Diagramm ableitbaren mechanischen Kennwerte betrachtet, wird deutlich, dass 
die größte Festigkeit von liegend aufgebauten SLM-Zugproben erreicht wird 
(siehe Bild 28).  
Bild 28  
Vergleich der 
Zugfestigkeit Rm und 
der Fließgrenze Rp0,2 
massive SLM-
Zugproben mit 
einem Durchmesser 
von 3 mm; 
 
Aufbaurichtung:  
0°, 45° und 90° 
  
 
 
Die Fließgrenze Rp0,2 und Zugfestigkeit Rm  von liegend aufgebauten Proben 
übersteigen die Werte von SLM-Zugproben, die unter 45° oder 90° aufgebaut 
wurden. Die geforderten Werkstoffkennwerte vom Basiswerkstoff 1.4404 (siehe 
Kapitel 3.1) werden von allen Aufbaurichtungen erfüllt. Die Zugfestigkeit Rm der 
liegend aufgebauten SLM-Proben liegt mit über 650 MPa am oberen Ende des 
für den Basiswerkstoff 1.4404 angegebenen Bereichs von 500-700 MPa. Die 
Fließgrenze Rp0,2 der SLM-Proben übertrifft die Anforderung von 200 MPa um 
mehr als das 2,5-fache. Die mechanischen Kennwerte der im 45°-Winkel 
aufgebauten SLM-Proben sind im Vergleich zu den 0° aufgebauten SLM-Proben 
etwas reduziert. Die Differenz bei der Zugfestigkeit Rm und Fließgrenze Rp0,2 
beträgt dabei weniger als 50 MPa. Die Differenz von Zugfestigkeit Rm und 
Fließgrenze Rp0,2 zwischen den im 0°- und im 90°-Winkel aufgebauten SLM-
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Proben beträgt ca. 100 MPa. Die im 45°- und 90°-Winkel aufgebauten SLM-
Proben erfüllen ebenfalls die Anforderungen, die an den Basiswerkstoff 1.4404 
gestellt werden. Die Spannung-Dehnung-Kurven für den SLM-Zugprobentyp B4 
unterscheiden sich nur marginal von denen des Typs B3 und sind dem Anhang 
in Bild 103 zu entnehmen. 
Bei der Auswertung der Gleichmaßdehnung Ag und Bruchdehnung A5 erzielen 
die liegend aufgebauten Zugproben die niedrigsten Werte (siehe Bild 29). Die 
größten Werte für die Gleichmaßdehnung Ag, mit einer Steigerung von 40 % im 
Vergleich zu liegend aufgebauten SLM-Zugproben, weisen die im 45°-Winkel 
aufgebauten SLM-Zugproben auf. Etwas niedrigere Werte weisen die im 90°-
Winkel aufgebauten SLM-Zugproben auf, da die Steigung im elastischen Bereich 
geringer ausfällt als bei den anderen Aufbaurichtungen.  
Bei der Bruchdehnung A5 erzielen die im 90°-Winkel aufgebauten Proben mit 
Abstand die größten Werte. Die Werte bei der Bruchdehnung A5 sind um 50 %, 
im Vergleich zur Bruchdehnung von liegend (0°) aufgebauten Zugproben, 
erhöht. Dafür verantwortlich sind die Schichtorientierungen, die sich während 
des SLM-Prozesses ausbilden.   
Bild 29  
Vergleich der 
Gleichmaßdehnung 
Ag und der 
Bruchdehnung A5 
von massiven SLM-
Zugproben mit 
einem Durchmesser 
von 3 mm; 
 
Aufbaurichtung:  
0°, 45° und 90°  
 
 
 
 
Eine zusammenfassende Gesamtübersicht der mechanischen Kennwerte aus 
den Zugversuchen an den unterschiedlichen, massiven SLM-Zugproben des 
Typs B3 und B4 ist dem Anhang in Bild 103 zu entnehmen. 
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5.1.2 Bestimmung des E-Moduls von massiven SLM-Proben mittels Ultraschall 
Das E-Modul von massiven SLM-Proben, die in unterschiedlichen 
Aufbaurichtungen (0°, 45° und 90° zur Substratplatte) hergestellt wurden, wird 
mittels Ultraschallmessung (siehe Kapitel 3.4.3 für Details zur Messmethode) 
bestimmt. In Bild 30 links sind die Ergebnisse der Ultraschallmessung des                     
E-Moduls an SLM-Proben, die in unterschiedlichen Aufbaurichtungen hergestellt 
werden, dargestellt.  
Bild 30 Vergleich des E-Moduls, der Poissonzahl und des Schubmoduls von massiven SLM-Proben in Abhängigkeit von der 
Aufbaurichtung (0°, 45° und 90°) 
Auffällig ist, dass das E-Modul für die untersuchten SLM-Proben nicht konstant 
ist und je nach Aufbaurichtung zwischen 175 GPa und 215 GPa schwankt. Für 
nicht mit SLM aufgebautes Referenzmaterial wird im Allgemeinen ein 
konstantes, richtungsunabhängiges E-Modul von ca. 190-200 GPa angegeben 
(siehe Kapitel 3.1). Mit 215 GPa bzw. 195 GPa liegt das E-Modul der im 0°-
Winkel bzw. 90°-Winkel aufgebauten SLM-Proben im Bereich der 
Werkstoffanforderungen, die an das Basismaterial 1.4404 gestellt werden. 
Lediglich die im 45°-Winkel aufgebauten SLM-Proben liegen mit 180 GPa etwas 
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unter den Werkstoffanforderungen. Die Abhängigkeit des E-Moduls von der 
Aufbaurichtung kann durch die unterschiedliche Ausrichtung der 
metallurgischen Verschmelzungen erklärt werden, die bei der Belichtung der 
einzelnen Schichten beim SLM-Prozess entstehen. Je nach Messrichtung des 
Ultraschallkopfes schwankt das E-Modul für die im 45°-Winkel aufgebauten 
Proben zwischen 160 GPa und 206 GPa (siehe Bild 104 im Anhang). Die 
Schwankungen des E-Moduls für die im 0°-Winkel und 90°-Winkel aufgebauten 
Proben sind deutlich niedriger (2 GPa und 20 GPa) als bei den im 45°-Winkel 
aufgebauten Proben. 
In Bild 30 rechts ist das Schubmodul für SLM-Proben, die in unterschiedlichen 
Aufbaurichtungen (0°, 45° und 90°) aufgebaut werden, dargestellt. Die im                   
0°-Winkel aufgebauten Proben weisen mit knapp 90 GPa das größte 
Schubmodul auf. Die im 90°-Winkel aufgebauten Proben kommen auf den 
zweitgrößten Wert von ca. 80 GPa. Den niedrigsten Wert (ca. 70 GPa) erzielen 
die SLM-Proben, die im 45°-Winkel aufgebaut wurden. Damit liegen die Werte 
des Schubmoduls für die untersuchten SLM-Proben stets über bzw. genau bei 
den 1.4404-Werkstoffanforderungen, die einen Wert von ca. 70 GPa 
vorschreiben. Die Reihenfolge der Werte für das Schubmodul gleicht der der 
Messungen des E-Moduls der SLM-Proben.  
In Bild 30 unten ist die Poissonzahl (auch Querkontraktionszahl genannt) von 
SLM-Proben, die in unterschiedlichen Aufbaurichtungen (0°, 45° und 90°) 
hergestellt wurden, aufgetragen. Die Poissonzahl ist das Verhältnis aus relativer 
D—ckenänderung ∆d zu relat—ver Längenänderung ∆l und ge–ört zu den 
elastischen Konstanten eines Materials (siehe Kapitel 2.3). Die Poissonzahl kann 
ebenfalls aus den Messwerten der Ultraschallmessung ermittelt werden                
(siehe Kapitel 3.4.3). Auffällig ist, dass die Poissonzahl unterschiedliche Werte 
aufweist und über die verschiedenen Aufbaurichtungen nicht konstant ist. Den 
geringsten Wert für die Poissonzahl erzielen die im 0°-Winkel aufgebauten SLM-
Proben mit ca. 0,2. Die im 90°-Winkel aufgebauten SLM-Proben kommen auf 
einen Wert von 0,24. Den größten Wert weisen die im 45°-Winkel aufgebauten 
SLM-Proben mit 0,33 auf. Die SLM-Proben mit dem niedrigsten E-Modul (45°-
Proben) weisen den größten Wert für die Poissonzahl auf. Die SLM-spezifische 
Poissonzahl liegt damit im Bereich von typischen aus der Literatur bekannten 
Werten, die für den Werkstoff 1.4404 zwischen 0,25 und 0,33 angegeben 
werden (siehe Kapitel 3.1).  
Wie gezeigt werden kann, hängen die Werkstoffeigenschaften von massiven 
SLM-Proben stark von der Aufbaurichtung ab. Die unterschiedliche Ausrichtung 
der metallurgischen Verschmelzungen beeinflusst die mechanischen 
Eigenschaften wie z.B. die Zugfestigkeit Rm, die Fließgrenze Rp0,2, die 
Gleichmaßdehnung Ag und die Bruchdehnung A5, sowie das E-Modul, die 
Poissonzahl und das Schubmodul. Die Untersuchungen kommen zu der 
Erkenntnis, dass für den Werkstoff 1.4404 die größten Festigkeiten  von im 0°-
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Winkel aufgebauten SLM-Proben erreicht werden können. Diese SLM-Proben 
weisen ebenfalls das größte E- und Schubmodul auf. Die Gleichmaß- und 
Bruchdehnung Ag/A5  fällt bei im 0°-Winkel aufgebauten SLM-Proben jedoch 
deutlich niedriger aus. Die Querkontrakation (Poissonzahl) der 0°-Proben ist 
ebenfalls weniger ausgeprägt als bei den SLM-Proben, die im 45° und 90°- 
Winkel hergestellt wurden. Eine deutlich größere Gleichmaß- und vor allem 
Bruchdehnung Ag/A5 bei einem relativ großen E- und Schubmodul weisen die im 
90°-Winkel aufgebauten SLM-Proben auf. Die Zugfestigkeit Rm der 90°-Proben 
liegt jedoch deutlich unter der im 45°- und 0°-Winkel aufgebauten SLM-Proben. 
Die 45°-Proben weisen die größte Poissonzahl und die größten Werte für die 
Gleichmaßdehnung Ag bei eher durchschnittlichen Werten für die Festigkeit             
(Rm und Rp0,2) auf. Das E- und Schubmodul der 45°-Proben ist im Vergleich mit 
den anderen Aufbaurichtungen deutlich herabgesetzt. 
5.2 Einfluss unterschiedlicher Strukturparameter auf die mechanischen Eigenschaften 
von SLM-Bauteilstrukturen 
Periodische Gitterstrukturen bestehen typischerweise aus einer Vielzahl an 
Stegen mit einem Durchmesser von ca. 250 ŋ 740 µm, die in verschiedenen 
Varianten in der Gitterstruktur angeordnet sind und die beim SLM typische 
Oberflächenrauheit aufweisen (siehe Bild 31).  
Bild 31  
f2cc,z Gitterstruktur 
mit Angabe der 
Oberflächenrauheit 
von Stegen (links); 
 
Multistegproben für 
den Zugversuch an 
Stegen (rechts) [75]  
 
 
 
 
Die relative Dichte von periodischen Gitterstrukturen kann durch eine Variation 
des Stegdurchmessers und durch die Variation der Zellweite eingestellt werden. 
Bei einer Variation der Zellweite bei konstanten Abmessungen der Einheitszelle, 
ändern sich automatisch die Länge und Anzahl der Stege. Neben der Anzahl und 
Länge der Stege, haben weitere Strukturparameter, wie der Durchmesser und 
die Aufbaurichtung von Stegen, einen Einfluss auf die makroskopischen, 
mechanischen Eigenschaften von periodischen Gitterstrukturen.  
Stege
Gewinde
Stege: Ra=10µm / Rz=60µm
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Fertigungsbedingt tritt beim SLM eine relativ große Oberflächenrauheit auf, die 
Auswirkungen auf die mechanischen Eigenschaften von Stegen haben könnte. 
Die Oberflächenrauheit wird an mehreren Stegen mittels Weißlicht-
interferometers gemessen und Werte von Ra=10 µm und Rz=60 µm bestimmt.  
Folgende Hypothese zur Untersuchung des Einflusses der Oberflächenrauheit 
wird aufgestellt: Dünnere Stege haben, durch den steigenden negativen Einfluss 
der Oberflächenrauheit und von Defekten, eine geringere Festigkeit als dickere 
Stege.  
Zur Untersuchung dieser Hypothese werden Multistegproben (siehe Bild 31 
rechts) mittels Kontur-Hatch-Belichtung mit dem Parametersatz KH (siehe Kapitel 
3.3) aufgebaut. Im Zugversuch werden dann die mechanischen Eigenschaften 
verschiedener Stegparameter-Konfigurationen (siehe Bild 32) bestimmt. Die 
wesentlichen mechanischen Kennwerte Zugfestigkeit Rm, Fließgrenze Rp0,2 und 
Gleichmaßdehnung Ag werden aus dem Zugversuch an Multistegproben 
bestimmt und zum Vergleich der mechanischen Eigenschaften der verschiedenen 
Stegparameter-Konfigurationen angegeben. Eine detaillierte Auflistung mit 
Anzahl der Proben zu allen Stegkonfigurationen ist im Anhang in Tabelle 17 
gegeben. 
Bild 32 
Stegparameter-
Konfigurationen zur 
Untersuchung des 
Einflusses der 
Strukturparameter 
auf die 
mechanischen 
Eigenschaften von 
Stegen [75]   
 
 
 
In Bild 33 ist der Einfluss des Stegdurchmessers auf die mechanischen Kennwerte 
zu sehen. Auffällig ist, dass die Gleichmaßdehnung Ag relativ stark vom 
Stegdurchmesser abhängt. Bei einem Stegdurchmesser von 300 µm beträgt die 
Gleichmaßdehnung Ag nur ca. 7 % und bei einem Stegdurchmesser von 740 µm 
schon ca. 35 %. Damit liegen die Stegdurchmesser von 740 µm ca. 10  % unter 
den Werten der massiven SLM-Zugproben mit einem Durchmesser von 5 mm 
(siehe Bild 25 in Kapitel 5.1). Die Zugfestigkeit Rm steigt relativ gering mit 
steigendem Stegdurchmesser an und liegt mit 500 MPa ca. 20 % unter der 
Zugfestigkeit Rm der massiven SLM-Zugproben (ca. 638 MPa). Die Fließgrenze 
Durchmesser: 
300-740 µm
Länge:                      
2, 4 und 6 mm
Anzahl:                    
19 ŋ 38 Stege
Relative Oberfläche:   
10 ŋ 18 mm³/mm
Aufbauwinkel:                  
0, 15, 30 und 45°
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Rp0,2 ist nahezu unabhängig vom Stegdurchmesser und liegt mit ca. 350 MPa 
mehr als 30 % unter den Werten massiver SLM-Zugproben (siehe auch Kapitel 
5.1). 
Bild 33  
Einfluss des 
Stegdurchmessers 
auf die Zugfestigkeit 
Rm, Fließgrenze Rp0,2 
und Gleichmaß-
dehnung Ag von 
einzelnen Stegen 
[75] 
 
 
 
Die Untersuchung unterschiedlicher Steglängen von 2 ŋ 6 mm zeigt einen 
leichten negativen Einfluss größerer Steglängen auf die Fließgrenze Rp0,2                    
(siehe Bild 34). Die Zugfestigkeit Rm bleibt über die verschiedenen Steglängen 
nahezu konstant. Mit steigenden Steglängen vergrößert sich die 
Gleichmaßdehnung Ag leicht von ca. 8  % bei 2 mm Steglänge auf ca. 11  % bei 
einer Steglänge von 6 mm. 
Bild 34 
Einfluss der 
Steglänge auf die 
Zugfestigkeit Rm, 
Fließgrenze Rp0,2 und 
Gleichmaßdehnung 
Ag von einzelnen 
Stegen [75] 
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Die Anzahl der Stege hat kaum einen Einfluss auf die Zugfestigkeit Rm und 
Gleichmaßdehnung Ag. Ein leichter negativer Einfluss einer größeren Anzahl an 
Stegen auf die Fließgrenze Rp0,2 ist erkennbar. (siehe Bild 35) 
Bild 35  
Einfluss der Anzahl 
der Stege auf die 
Zugfestigkeit Rm, 
Fließgrenze Rp0,2 und 
Gleichmaßdehnung 
Ag von einzelnen 
Stegen [75] 
 
 
 
Als weitere Stegkonfiguration wird die relative Oberfläche eingeführt und im 
Folgenden definiert und der Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften 
untersucht: Eine große Anzahl an Stegen (N) mit einem kleinen Stegdurchmesser 
(d) stellt eine größere Oberfläche (A) dar verglichen mit der Oberfläche einer 
kleinen Anzahl dickere Stege. Die relative Oberfläche Sr ist die Summe der 
Oberfläche aller Stege dividiert durch die Länge der Stege (L) bei einer konstanten 
Querschnittsfläche Sa der Stege (siehe Formel 5.1 bis 5.4): 
5.1 
 
 � = ߨͶ ݀ଶ 
5.2 
 
 �ଵ × �ଵ = �ଶ × �ଶ 
5.3 
 
 ܵ௔ = ߨ × ݀ × ܮ 
5.4 
 
 ܵ௥ = � × ܵ௔ܮ  
Bei einer konstanten Summe der Querschnittsfläche und einer konstanten 
Steglänge gleicht die relative Oberfläche dem Oberfläche zu Volumen Verhältnis.                     
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Wie in Bild 36 erkennbar ist, hat die relative Oberfläche einen geringen negativen 
Einfluss auf die Zugfestigkeit Rm und die Fließgrenze Rp0,2. Einen deutlich 
negativen Einfluss hat eine zunehmende relative Oberfläche auf die 
Gleichmaßdehnung Ag. Die Gleichmaßdehnung Ag wird bei einer Steigerung der 
relativen Oberfläche von 11 mm²/ mm auf 18 mm²/ mm um mehr als die Hälfte 
reduziert. 
Bild 36  
Einfluss der relativen 
Oberfläche auf  die 
Zugfestigkeit Rm, 
Fließgrenze Rp0,2 und 
Gleichmaßdehnung 
Ag von einzelnen 
Stegen [75] 
 
 
 
Wie in Bild 37 zu sehen ist, hat die Aufbaurichtung einen relativ großen Einfluss 
auf die Zugfestigkeit Rm, Fließgrenze Rp0,2 und Gleichmaßdehnung Ag. Diagonal 
im 45°-Winkel aufgebaute Proben weisen bei allen ermittelten Kennwerten die 
besseren mechanischen Kennwerte auf. Stehend im 90°-Winkel aufgebaute 
Proben sind aufgrund der größeren benötigten Schichtanzahl beim Bauprozess 
anfälliger für Fehlstellen, da die Grenzflächen zwischen den einzelnen Schichten 
potentielle Schwachstellen im Zugversuch sind. Dies führt zu den reduzierten 
mechanischen Kennwerten von stehend (90°) aufgebauten SLM-Proben im 
Vergleich zu den anderen Aufbaurichtungen. 
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Bild 37  
Einfluss der 
Aufbaurichtung auf 
Zugfestigkeit Rm, 
Fließgrenze Rp0,2 und 
Gleichmaßdehnung 
Ag [75] 
 
 
 
Das Fazit zur Untersuchung der unterschiedlichen Stegparameter-
konfigurationen wird anhand der eingangs aufgestellten Hypothese gezogen: 
Der in der Hypothese formulierte steigende negative Einfluss der 
Oberflächenrauheit und von Defekten bei kleineren Strukturgrößen kann durch 
die Abnahme der Zugfestigkeit Rm, Fließgrenze Rp0,2 und Gleichmaßdehnung Ag 
von Multistegproben mit größeren relativen Oberflächen bestätigt werden. 
Ebenfalls wird der negative Einfluss der Oberflächenrauheit und von Defekten 
durch die Tatsache bestätigt, dass kleine Stegdurchmesser eine geringere 
Zugfestigkeit Rm und Gleichmaßdehnung Ag aufweisen als Stege mit größerem 
Durchmesser. Die Steigerung der Gleichmaßdehnung Ag bei Stegen mit einem 
größeren Durchmesser kann darauf zurückgeführt werden, dass während des 
Zugversuchs mehr Material zum Fließen zur Verfügung steht, was sich positiv auf 
Versetzungsbewegungen auf Gefügeebene auswirkt. 
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Festzuhalten ist, dass für eine hohe Festigkeit Rm und Rp0,2 und hohe 
Gleichmaßdehnung Ag wenige dickere Stege besser sind als viele dünne Stege 
mit gleicher Oberfläche. Weiterhin sollten Stege am besten diagonal im Bauraum 
aufgebaut werden, um maximale Festigkeiten zu erzielen.  
Ein möglicher Einfluss einer vom Durchmesser abhängigen, sich während des 
Prozesses unterschiedlich ausbildenden Mikrostruktur und Korngrößenverteilung 
innerhalb der Stege, auf die mechanischen Eigenschaften dünner Stege, kann 
durch die Ergebnisse in Kapitel 5.3.6 (EBSD-Analysen) weitestgehend 
ausgeschlossen werden. Die Vermutung, dass sich bei unterschiedlichen 
Stegdurchmessern aufgrund unterschiedlicher Abkühlraten unterschiedliche 
Mikrostrukturen und Korngrößenverteilungen ausbilden, wird für nur für sehr 
kleine Stegdurchmesser bestätigt.  
Folgendes Fazit kann aus diesem Kapitel gezogen werden: Die mechanischen 
Kennwerte von massiven SLM-Proben mit nachbearbeiteten Oberflächen können 
von den Multistegproben kaum erreicht werden. Das heißt, dass die 
mechanischen Eigenschaften von SLM-gefertigten Stegen nur bedingt skalierbar 
sind. Ein Stegdurchmesser von ca. 500 µm sollte, wenn möglich, nicht 
unterschritten werden, da unterhalb dieses Durchmessers die mechanischen 
Eigenschaften von Stegen im Vergleich zu massiven SLM-Proben stark 
herabgesetzt sind.  
5.3 Einfluss der Fertigungsstrategie auf die mechanischen Eigenschaften von SLM-
Bauteilstrukturen 
In diesem Kapitel wird der Einfluss der Fertigungsstrategie auf die mechanischen 
Eigenschaften von SLM-Bauteilstrukturen untersucht (siehe Bild 38). Dabei wird 
in einem iterativen Vorgehen untersucht, welchen Einfluss die 
Fertigungsstrategie zum einen auf die Geometrie und zum anderen auf die 
Werkstoffeigenschaften (insbesondere das Gefüge) von periodischen 
Gitterstrukturen hat. Das Ziel dieses Kapitel ist die Ableitung einer geeigneten 
Fertigungsstrategie für das SLM zur Herstellung von periodischen 
Gitterstrukturen mit bestmöglichen mechanischen Eigenschaften. 
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Bild 38 Einfluss der Fertigungsstrategie auf die Haupteinflussgrößen „Geometr—e“ und „Werkstoffe—gensc–aften“ be— per—od—sc–en 
Gitterstrukturen [57] 
Zum Aufbau von periodischen Gitterstrukturen kommen zwei verschiedene 
Fertigungsstrategien in Frage (siehe Bild 39), die im Folgenden kurz dargestellt 
werden.  
Bei der Punktbelichtung wird die Gitterstruktur durch das Belichten einer 
Punktewolke, die die Position der Schnittpunkte der Stege in den einzelnen 
Schichten beinhaltet, aufgebaut. Wesentliche Prozessparameter sind die 
Laserleistung und die Belichtungszeit an den einzelnen Punkten der 
Punktewolke. Der Stegdurchmesser wird durch die Belichtungszeit gesteuert und 
hängt maßgeblich vom Laserstrahldurchmesser (hier 80 µm - 200 µm) und der 
Schmelzbadausbreitung, die vom jeweiligen Werkstoff abhängig ist, ab. Im 
Gegensatz zur Punktbelichtung wird bei der Kontur-Hatch-Belichtung die exakte 
Geometrie der Gitterstruktur belichtet. Wesentliche Parameter sind hier die 
Laserleistung, die Scangeschwindigkeit, der Konturversatz und der Abstand der 
Hatch-Vektoren [2]. Die Belichtung der Geometrie erfolgt zunächst durch die 
Konturfahrt, die die äußere Kontur der Stege belichtet. Nach der Konturfahrt 
wird das Innere der Stege entlang der Hatch-Vektoren belichtet.  
Durch den Quasi-Pulsbetrieb bei der Punktbelichtung können relativ kurze 
Wechselwirkungszeiten mit dem Pulverbett erzielt werden und deshalb extrem 
kleine Strukturen (bis 150 µm) im Vergleich zur Kontur-Hatch-Belichtung 
 
 
Welchen Einfluss hat die 
Fertigungsstrategie?
Mechanische Eigenschaften periodischer Gitterstrukturen
Verformungsstruktur
Materialeigenschaften
Korngefüge
Strukturfehler
Einschlüsse
Phasenaufbau
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Strukturtyp
Relative Dichte
Oberflächenfehler
Gitterfehler
Geometrie
Werkstoffeigenschaften
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(>250 µm) erzeugt werden. Weiterer Vorteil der Punktbelichtung ist eine durch 
den Wegfall von Scannerdelays relativ kurze Prozesszeit. Außerdem ist bei der 
Punktbelichtung eine geringere Menge an Maschinendaten als bei der Kontur-
Hatch-Belichtung notwendig, da die Geometrieinformationen der periodischen 
Gitterstruktur auf eine Punktewolke reduziert werden. Nachteil der 
Punktbelichtung ist, dass diese bei den meisten SLM-Anlagen kein 
Maschinenstandard darstellt und somit eigene Softwarelösungen entwickelt 
werden müssen.  
Vorteil der Kontur-Hatch-Belichtung ist, dass diese einen weitverbreiteten 
Maschinenstandard darstellt und aufgrund der Konturfahrt relativ gute 
Oberflächen generiert werden können. Außerdem können mittels der Kontur-
Hatch-Belichtung auch Geometrien belichtet werden, die nicht durch eine 
Punktewolke repräsentiert werden können (bspw. Kombinationen aus 
Gitterstruktur und Bauteilhülle). Nachteil der Kontur-Hatch-Belichtung ist eine 
aufgrund des Auftretens von vielen Scannerdelays (bspw. Jump und 
Polygondelays) relativ große Prozesszeit im Vergleich zur Punktbelichtung.  
Beide Scanstrategien unterscheiden sich wie oben beschrieben maßgeblich in der 
Art und Weise, wie Energie in das Pulverbett eingebracht wird. Daraus resultieren 
im Prozess unterschiedliche Abkühlraten und Erstarrungsbedingungen, die 
Auswirkungen auf die Geometrie und vor allem auf die Werkstoffeigenschaften 
der hergestellten Bauteile haben. Ein ausführlicher Vergleich der 
Fertigungsstrategien mit den wesentlichen Unterscheidungskriterien ist in Tabelle 
9 gegeben.  
Bild 39  
Darstellung und 
Vergleich der 
untersuchten 
Fertigungsstrategien 
im Stegquerschnitt 
[76] 
 
 
Punktbelichtung
+ Prozesszeit
+ reduzierte Maschinendaten
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Tabelle 9  
Vergleich der 
Fertigungsstrategien 
anhand wesentlicher 
prozessbezogener 
Kriterien 
 
 
 
In den nachfolgenden Kapiteln wird die Punktbelichtung und Kontur-Hatch-
Belichtung unter den Aspekten „Geometr—e“ und „Werkstoffeigenschaften“ in 
experimentellen Versuchen miteinander vergleichen. Daraus soll eine Aussage 
abgeleitet werden, welche Fertigungsstrategie besser für den Aufbau von 
periodischen Gitterstrukturen geeignet ist.  
5.3.1 Einfluss der Fertigungsstrategie auf die Geometrie von SLM-Bauteilstrukturen  
Zur Untersuchung der geometrischen Abweichungen periodischer 
Gitterstrukturen werden jeweils fünf f2cc,z-Gitterstrukturen                     
(10x10x14 Einheitszellen, Stegdurchmesser: 500 µm, Zellweite: 3 mm) mit der 
Punktbelichtung (PL) und mit drei Parametersätzen der Kontur-Hatch-Belichtung 
(KH1-3) hergestellt. Mittels Archimedischer Dichtemessung werden das Volumen 
und die relative Dichte der Gitterstrukturen bestimmt. Die Vorgehensweise bei 
der Archimedischen Dichtemessung ist in Kapitel 3.4.1 im Detail beschrieben. Die 
hier verwendeten Parametersätze des SLM-Prozesses (KH1-3 und PL) sind im 
Detail in Kapitel 3.3 aufgelistet.  
Die Zielvorgabe aus dem CAD-Programm für die relative Dichte der untersuchten 
Gitterstrukturen beträgt 13,02 %. Wie aus den Ergebnissen der Archimedischen 
Dichtemessung hervorgeht, lassen sich sowohl mit der Punkt- als auch mit der 
Kontur-Hatch-Belichtung Gitterstrukturen mit minimalen Abweichungen zur 
CAD-Vorgabe herstellen (siehe Bild 40). Der Parametersatz KH2 weicht minimal 
nach oben ab. Ein Grund dafür ist ein erhöhter Energieeintrag, der durch einen 
geringeren Hatchabstand des Parametersatzes KH2 verglichen mit KH1 und KH3 
in das Pulverbett eingebracht wird. So werden minimal größere Stege erzeugt als 
bei den anderen Parametersätzen. Bei Betrachtung der Standardabweichung 
zeigt sich, dass bei der Punktbelichtung größere Schwankungen im 
Stegdurchmesser auftreten als bei der Kontur-Hatch-Belichtung. Die relative 
Vergleichskriterien
Kontur-Hatch
Belichtung
Punktbelichtung
Scanner-Delays / 
Prozesszeit
Viele / Hoch Wenige / Niedrig
Geometrische Freiheit Hoch Gering
Scanparameter Viele Wenige
Rechnerleistung Hoch Gering
Abkühlrate Hoch Niedrig
Kombination mit 
massiven Bauteilen
Möglich Nicht möglich
Maschinendaten Standard Kein Standard
Oberflächengüte Hoch Niedrig
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Dichte weicht bei der Punktbelichtung um 4,1 % von der CAD-Vorgabe zu einem 
höheren Wert ab. Die Standardabweichung ist um mehr als den Faktor 5 größer 
als bei der Kontur-Hatch-Belichtung.  
Bild 40 
Archimedischen 
Dichtemessung der 
relativen Dichte an 
f2cc,z-
Gitterstrukturen zum 
Vergleich 
verschiedener 
Fertigungsstrategien 
[76]  
 
 
 
Um die Topologie der aufgebauten Gitterstrukturen genauer zu untersuchen, 
bietet sich die Mikro-CT Analyse an. Die Details zur Mikro-CT Analyse sind in 
Kapitel 3.4.2 beschrieben. Im Gegensatz zur Archimedischen Dichtemessung 
können mit dem Mikro-CT geometrische Unterschiede in den Gitterstrukturen 
lokalisiert und qualitativ beschrieben werden. Eine mit Punktbelichtung (PL) und 
Kontur-Hatch-Belichtung (Parametersatz KH3) hergestellte f2cc,z Gitterstruktur 
mit 5x5x5 Zellen wird mit dem Mikro-CT untersucht.  
Bild 41 zeigt einen aus den Mikro-CT Daten erzeugen Längsschnitt (links) durch 
einen Teil der Gitterstruktur. Rechts ist die gesamte Rekonstruktion dargestellt. 
Die fehlerhafte Darstellung der Vertikalstege nahe den Knotenpunkten ist auf 
fehlerhafte Daten des Mikro-CTs zurückzuführen. An den Knotenpunkten 
kommt es zu einem starken Abschirmen der dünneren Vertikalstege durch die 
zusammenlaufenden Diagonalstege. Mit der Software ImageJ ist es deshalb nur 
bedingt möglich, die stark unterschiedlich hellen Bereiche ausreichend 
darzustellen und vollständig zu rekonstruieren. Für eine qualitative Beschreibung 
der Gitterstrukturen sind die Daten und die Software ImageJ jedoch mehr als 
ausreichend. An den Seiten sind die Schnittflächen aus der Rekonstruktion zu 
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sehen. Die Daten werden, zur Begrenzung des Datenvolumens für die 3D-
Rekonstruktion, auf eine Anzahl von 3x3x3 Einheitszellen reduziert.  
Bei genauer Betrachtung der rekonstruierten Geometrie der Gitterstruktur, die 
mit der Punktbelichtung aufgebaut wurde, sind geometrische Abweichungen im 
Stegdurchmesser zwischen den vertikalen und diagonalen Stegen sichtbar (siehe 
Bild 41 links). Die vertikalen Stege der mittels Punktbelichtung hergestellten 
Gitterstruktur sind dabei dünner als die diagonalen Stege. Eine genaue 
Vermessung der Stege ist mit den Mikro-CT Daten nicht möglich und lässt 
deshalb keine quantitative Aussage zu konkreten Abweichungen zu. Weiterhin 
sind in der Rekonstruktion der mit Punkbelichtung hergestellten Gitterstruktur 
leichte Einschnürungen an den Knotenpunkten zu erkennen, die unerwünschte 
Fehlstellen der Gitterstrukturen darstellen. Durch den geringeren Querschnitt an 
den Einschnürungen kann aufgrund von Kerbwirkung an den Knotenpunkten 
ein frühzeitiges Versagen der Gitterstrukturen eingeleitet werden.  
Bild 41 
Rekonstruktion einer 
mit Punktbelichtung 
hergestellten f2cc,z-
Gitterstruktur mittels 
Mikro-CT [57] [76];  
links: Längsschnitt in 
der Stegmitte 
rechts: 
rekonstruiertes 3D-
CAD-Modell  
 
 
 
Die in Bild 42 dargestellte Rekonstruktion einer Gitterstruktur, die mit Kontur-
Hatch-Belichtung hergestellt wurde, zeigt, dass mit der Kontur-Hatch-Belichtung 
nahezu defektfreie Gitterstrukturen hergestellt werden können. Deutlich sichtbar 
ist, dass im Gegensatz zur Punktbelichtung mit der Kontur-Hatch-Belichtung 
Gitterstrukturen mit homogenen Stegdurchmessern generiert werden können. 
Vertikale und diagonale Stegdurchmesser entsprechen der CAD-Vorgabe. 
Einschnürungen an den Knotenpunkten, wie bei der Punktbelichtung, sind nicht 
zu erkennen.  
Schnittfläche 
aus der 
Rekonstruktion
 
 
 
Einfluss der Strukturparameter 
und der Fertigungsstrategie auf 
SLM-Bauteilstrukturen 
 
 
71 
Bild 42 
Rekonstruktion einer 
mit Kontur-Hatch-
Belichtung 
hergestellten f2cc,z-
Gitterstruktur mittels 
Mikro-CT [57] [76] 
 
 
 
 
Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass Gitterstrukturen, die mit 
unterschiedlichen Fertigungsstrategien aufgebaut werden, relativ geringe 
geometrische Abweichungen zur CAD-Vorgabe aufweisen. Die geometrischen 
Abweichungen fallen bei der Punktbelichtung größer aus als bei der Kontur-
Hatch-Belichtung. Bei der Auslegung der Strukturen sollten die geometrischen 
Unterschiede zwischen den Fertigungsstrategien berücksichtigt werden, da 
bspw. geometrische Abweichungen im Stegdurchmesser einen großen Einfluss 
auf die mechanischen Eigenschaften von Stegen und damit von Gitterstrukturen 
haben (siehe Kapitel 5.2). 
5.3.2 Einfluss der Fertigungsstrategie auf die mechanischen Eigenschaften von 
massiven SLM-Bauteilen 
Zur Untersuchung des Einflusses der Fertigungsstrategie auf die mechanischen 
Eigenschaften massiver SLM-Bauteile werden im ersten Schritt SLM-Zugproben 
mit der Abmessung B4x20 (Durchmesser 4 mm, Länge 20 mm) unter der 
Verwendung der Kontur-Hatch-Belichtung (Parametersätze KH1-3, siehe Kapitel 
3.3) aufgebaut und in Zugversuchen nach DIN EN ISO 6892-1:2009 getestet. 
Neben den SLM-Zugproben werden auch vier Zugproben                     
(Zugprobenform B14x70) aus strangpressgezogenem Material nach der gleichen 
Norm im Zugversuch getestet und als Referenzprobe zum Vergleich der 
mechanischen Eigenschaften von SLM-Proben mit konventionellen Verfahren 
herangezogen. Der Vergleich der unterschiedlichen Parametersätze (KH1-3) mit 
den strangpressgezogenen Referenzproben erfolgt an den wesentlichen, aus 
Schnittfläche aus 
der 
Rekonstruktion
1 mm
 
 
 
Einfluss der Strukturparameter 
und der Fertigungsstrategie auf 
SLM-Bauteilstrukturen 
 
 
72 
dem Zugversuch bestimmbaren, mechanischen Kennwerten: Fließgrenze Rp0,2 
Zugfestigkeit Rm, Gleichmaßdehnung Ag und Bruchdehnung A5,65. Variiert wird 
neben den Prozessparametern auch der Aufbauwinkel der SLM-Proben. Hierbei 
wird eine Unterscheidung zwischen vertikal und diagonal aufgebauten Proben 
getroffen.  
Bild 43 zeigt die Fließgrenze Rp0,2 bei den unterschiedlichen Parametersätzen 
KH1-3 für verschiedene Aufbaurichtungen (vertikal und diagonal). Zusätzlich ist 
als Referenz die Fließgrenze Rp0,2 vom strangpressgezogenen Material 
angegeben. Die Fließgrenze Rp0,2 der vertikal und diagonal aufgebauten Proben 
ist größer als die Fließgrenze Rp0,2 vom strangpressgezogenen Material. Die 
Ursache dafür sind die vom Herstellungsprozess abhängigen eingebrachten 
Spannungen, sowie eine besondere Gefüge- und Versetzungsstruktur. Ein 
leichter Einfluss der Aufbaurichtung auf die Fließgrenze Rp0,2 ist ersichtlich. 
Diagonal aufgebaute SLM-Proben weisen eine größere Fließgrenze Rp0,2 als 
vertikal aufgebaute SLM-Proben auf. Dies ist wiederum auf die geringere Anzahl 
an Schichten bzw. Grenzflächen zurückzuführen, die zum Aufbau der 
diagonalen Proben benötigt werden. Innerhalb der Kontur-Hatch Parametersätze 
KH1-3 sind kaum Unterschiede bei der Fließgrenze Rp0,2 der SLM-Proben zu 
erkennen. 
Bild 43 zeigt ebenfalls die Zugfestigkeit Rm bei den unterschiedlichen 
Parametersätzen KH1-3 für verschiedene Aufbaurichtungen (vertikal und 
diagonal). Zusätzlich ist als Referenz die Zugfestigkeit Rm vom 
strangpressgezogenen Material angegeben. Die Zugfestigkeit Rm der diagonal 
aufgebauten SLM-Proben ist größer als die Zugfestigkeit Rm der 
strangpressgezogenen Referenz. Innerhalb der Kontur-Hatch Parametersätze 
(KH1-3) gibt es kaum Unterschiede bei der Zugfestigkeit Rm der SLM-Proben.  
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Bild 43  
Vergleich der 
Fließgrenze Rp0,2 und 
Zugfestigkeit Rm von 
SLM-Zugproben bei 
verschiedenen 
Fertigungsstrategien; 
 
Aufbaurichtung:  
vertikal und 
diagonal; 
 
Referenz entspricht 
Strangpress-
gezogenem Material 
 
 
 
 
Bild 44 zeigt die Gleichmaßdehnung Ag und die Bruchdehnung A5,65 bei den 
unterschiedlichen Parametersätzen KH1-3 für verschiedene Aufbaurichtungen 
(vertikal und diagonal). Zusätzlich ist als Referenz die Gleichmaßdehnung Ag und 
Bruchdehnung A5,65 vom strangpressgezogenen Material angegeben. Auffällig 
ist, dass Parametersatz KH1 wesentlich kleinere Werte bei der Gleichmaß- und 
Bruchdehnung erzielt als die Parametersätze KH2 und KH3. Dieser 
Zusammenhang gilt sowohl für vertikal und als auch für diagonal aufgebaute               
SLM-Proben. Ursächlich dafür sind geringe Unterschiede in der Materialdichte 
zwischen den unterschiedlichen Parametersätzen. KH2 und KH3 weisen bei der 
Gleichmaß- und Bruchdehnung teilweise größere Werte als die 
strangpressgezogene Referenz auf. Dies spricht für eine relativ hohe Duktilität 
der SLM-Proben bei der Verwendung der Parametersätze KH2 und KH3.  
Vertikal Diagonal
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Bild 44  
Vergleich der 
Gleichmaßdehnung 
Ag und der 
Bruchdehnung 
A5,65 von SLM-
Zugproben bei 
verschiedenen 
Fertigungsstrategien; 
 
Aufbaurichtung:  
vertikal und 
diagonal; 
 
Referenz entspricht 
Strangpress-
gezogenem Material 
 
 
 
 
Die hier vorgestellten Untersuchungen machen deutlich, dass massive SLM-
Proben je nach Aufbaurichtung mechanische Kennwerte erreichen, die mit 
konventionellen Verfahren erzielt werden. Innerhalb der untersuchten Kontur-
Hatch Parameter KH1-3 schneidet der Parametersatz KH3 am besten ab. Die 
Kombination von einer relativ guten Fließgrenze Rp0,2 und Zugfestigkeit Rm in 
vertikaler und diagonaler Aufbaurichtung und einer ausgewogenen Gleichmaß- 
und Bruchdehnung in vertikaler und diagonaler Aufbaurichtung bei geringen 
Standardabweichungen macht Parametersatz KH3 für weitere Untersuchungen 
interessant.  
5.3.3 Einfluss der Fertigungsstrategie auf die mechanischen Eigenschaften einzelner 
Stege 
In diesem Kapitel wird der Einfluss der Fertigungsstrategie auf die mechanischen 
Eigenschaften stabartiger Strukturen und die Übertragbarkeit der Ergebnisse zu 
den in Kapitel 5.1 ermittelten mechanischen Kennwerten von massiven SLM-
Proben untersucht. Als Probengeometrie werden Multistegproben (siehe Bild 31 
b) verwendet. Neben der Kontur-Hatch-Belichtung mit den Parametersätzen 
KH1-3 wird die Punktbelichtung (PL) zum Aufbau von Multistegproben 
verwendet. Die Multistegproben werden in vertikaler und diagonaler 
Aufbaurichtung aufgebaut. Die Zugversuche werden in Anlehnung an DIN EN 
ISO 6892-1:2009 durchgeführt. Die mechanischen Eigenschaften werden 
Vertikal Diagonal
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anhand der Fließgrenze Rp0,2, der Zugfestigkeit Rm und der Gleichmaßdehnung 
Ag verglichen.  
Bild 45 zeigt die Ergebnisse der Fließgrenze Rp0,2 für mit Kontur-Hatch- und 
Punktbelichtung aufgebaute vertikale und diagonale Multistegproben. Deutlich 
zu erkennen ist, dass die Fließgrenze Rp0,2 für die mit Punktbelichtung 
aufgebauten Multistegproben wesentlich kleiner ist als die Fließgrenze Rp0,2 der 
mit Kontur-Hatch-Belichtung hergestellten Proben. Ein Einfluss der 
Aufbaurichtung auf die Fließgrenze Rp0,2 von Multistegproben ist erkennbar. 
Diagonale Multistegproben weisen eine etwas höhere Fließgrenze Rp0,2 auf als 
vertikale Multistegproben. Innerhalb der Kontur-Hatch Parametersätze KH1-3 
gibt es nur geringe Unterschiede bei der Fließgrenze Rp0,2.    
Bild 45  
Vergleich der 
Fließgrenze Rp0,2 von 
Multistegproben bei 
verschiedenen 
Fertigungsstrategie  
 
Kontur-Hatch-
Belichtung: KH1-3;  
 
Punktbelichtung: PL;  
 
Aufbaurichtung:  
vertikal und diagonal 
 
 
 
 
Die Untersuchung der Zugfestigkeit Rm zeigt ein ähnliches Bild wie das der 
Fließgrenze Rp0,2 (siehe Bild 46). Innerhalb der Parametersätze KH 1-3 sind nur 
geringe Unterschiede bei der Zugfestigkeit Rm zu erkennen. Im Vergleich zur 
Punktbelichtung ist die Zugfestigkeit Rm bei der Kontur-Hatch-Belichtung für 
vertikal aufgebaute Multistegproben um über 35 % und für diagonal 
aufgebaute Multistegproben um ca. 20  % größer.  
Vertikal Diagonal
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Bild 46  
Vergleich der 
Zugfestigkeit Rm von 
Multistegproben bei 
verschiedenen 
Fertigungsstrategien 
Kontur-Hatch-
Belichtung: KH1-3 
Punktbelichtung: PL  
Aufbaurichtung:  
vertikal und diagonal 
 
 
 
 
Bei der Gleichmaßdehnung Ag sind Unterschiede innerhalb der Kontur-Hatch 
Parametersätze erkennbar (siehe Bild 47). Parametersatz KH2 erzielt mit einer 
Gleichmaßdehnung Ag von über 30 % für vertikal aufgebaute Multistegproben 
und mit über 25 % für diagonal aufgebaute Multistegproben die größten Werte. 
Die Punktbelichtung kommt auf ähnliche Werte wie die Kontur-Hatch- 
Belichtung und erzielt in beiden Aufbaurichtungen ausgewogene Werte von 
über 25 % für die Gleichmaßdehnung Ag.  
Vertikal Diagonal
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Bild 47  
Vergleich der 
Gleichmaßdehnung 
Ag von 
Multistegproben;  
 
Kontur-Hatch-
Belichtung: KH1-3;  
 
Punktbelichtung: PL;  
 
Aufbaurichtung:  
vertikal und diagonal 
 
 
 
Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die mechanischen Eigenschaften 
von Multistegproben stark von der verwendeten Fertigungsstrategie abhängen. 
Bei der Zugfestigkeit Rm und Fließgrenze Rp0,2 erzielt die Kontur-Hatch-Belichtung 
wesentlich bessere Werte als die Punktbelichtung. Bei der Gleichmaßdehnung Ag 
liegen die Kontur-Hatch-Belichtung und Punktbelichtung nahezu gleichauf.  
Die Verwendung der Kontur-Hatch-Belichtung zur Herstellung von stabartigen 
Strukturen wird aufgrund der höheren Festigkeit bei einer zur Punktbelichtung 
vergleichbaren Gleichmaßdehnung empfohlen.  
5.3.4 Vergleich der mechanischen Eigenschaften von einzelnen Stegen mit massiven 
SLM-Proben 
Ein Vergleich der mechanischen Kennwerte von Multistegproben und massiven 
SLM-Proben soll klären, inwieweit die mechanischen Eigenschaften von massiven 
SLM-Proben auf Multistegproben, die mit unterschiedlichen Fertigungsstrategien 
aufgebaut wurden, übertragen werden können.                                                                      
Bild 48 zeigt im Vergleich die Ergebnisse der Fließgrenze Rp0,2 bei massiven SLM-
Proben und bei Multistegproben für unterschiedliche Fertigungsstrategien und 
Aufbaurichtungen. Zur besseren Übersicht ist nur der Kontur-Hatch 
Parametersatz KH abgebildet. Deutliche Unterschiede zwischen den massiven 
SLM-Proben und den Multistegproben sind erkennbar. Am größten sind die 
Vertikal Diagonal
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Unterschiede zwischen den mit Kontur-Hatch-Belichtung hergestellten massiven 
SLM-Proben und den Multistegproben, die mit der Punktbelichtung generiert 
wurden. In vertikaler Aufbaurichtung erzielen die massiven SLM-Proben eine um 
60 % größere Fließgrenze Rp0,2 als Multistegproben, die mit der Punktbelichtung 
hergestellt wurden. In diagonaler Aufbaurichtung erzielen die massiven SLM-
Proben eine um über 50 % größere Fließgrenze Rp0,2 als Multistegproben, die mit 
Punktbelichtung hergestellt wurden. Die Multistegproben, die mit Kontur-Hatch-
Belichtung hergestellt wurden, erzielen bei der Fließgrenze Rp0,2 ähnliche Werte 
wie strangpressgezogenes, massives Referenzmaterial.  
Ursachen für die Unterschiede in den mechanischen Eigenschaften zwischen den 
beiden Fertigungsstrategien können durch die Gefügeanalyse (siehe Kapitel 
5.3.6) erklärt werden. 
Bild 48  
Vergleich der 
Fließgrenze Rp0,2 von 
massiven SLM-
Zugproben mit 
Multistegproben;  
 
Kontur-Hatch-
Belichtung: KH1-3; 
 
Punktbelichtung: PL;  
 
Aufbaurichtung:  
vertikal und 
diagonal;  
 
Referenz entspricht 
Strangpress-
gezogenem Material 
 
 
Bild 49 zeigt die Ergebnisse der Zugfestigkeit Rm bei massiven SLM-Proben und 
Multistegproben für unterschiedliche Fertigungsstrategien und 
Aufbaurichtungen. Zur besseren Übersicht ist wiederum nur der Kontur-Hatch 
Parametersatz KH abgebildet. Deutliche Unterschiede zwischen den massiven 
SLM-Proben und den Multistegproben sind erkennbar. Am größten sind die 
Unterschiede zwischen den mit Kontur-Hatch-Belichtung hergestellten massiven 
SLM-Proben und den Multistegproben, die mit der Punktbelichtung generiert 
wurden. In vertikaler Aufbaurichtung erzielen die massiven SLM-Proben eine um 
40 % größere Zugfestigkeit Rm als Multistegproben, die mit der Punktbelichtung 
hergestellt werden. In diagonaler Aufbaurichtung erzielen die massiven SLM-
MultistegeMassiv
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Proben eine um ca. 30 % größere Zugfestigkeit Rm als Multisteg-Proben, die mit 
Punktbelichtung hergestellt wurden. Die Multistegproben, die mit Kontur-Hatch-
Belichtung hergestellt wurden, erzielen bei der Zugfestigkeit Rm ähnliche Werte 
wie strangpressgezogenes, massives Referenzmaterial. Der Unterschied zwischen 
den Scanstrategien fällt bei der Zugfestigkeit Rm weniger stark aus als bei der 
Fließgrenze Rp0,2. Ursachen für die Unterschiede in den mechanischen 
Eigenschaften zwischen den beiden Scanstrategien können durch die 
Gefügeanalyse (siehe Kapitel 5.3.6) erklärt werden. 
Bild 49  
Vergleich der 
Zugfestigkeit Rm von 
massiven SLM-
Zugproben mit 
Multistegproben;  
 
Kontur-Hatch-
Belichtung: KH1-3;  
 
Punktbelichtung: PL;  
 
Aufbaurichtung:  
vertikal und 
diagonal; 
 
Referenz entspricht 
Strangpress-
gezogenem Material 
 
 
 
Bei der Gleichmaßdehnung Ag erreichen weder die mit Kontur-Hatch-Belichtung, 
noch die mit Punktbelichtung aufgebauten Multistegproben die Werte, die bei 
massiven SLM-Proben und beim strangpressgezogenen Referenzmaterial erzielt 
werden (siehe Bild 50). Die Gleichmaßdehnung Ag ist bei Multistegproben ca. 
30 % geringer als bei massiven SLM-Proben und beim strangpressgezogenen 
Referenzmaterial. Ursachen für die Unterschiede in den mechanischen 
Eigenschaften zwischen den beiden Fertigungsstrategien können durch die 
Gefügeanalyse (siehe Kapitel 5.3.6) erklärt werden. 
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Bild 50  
Vergleich der 
Gleichmaßdehnung 
Ag von massiven 
SLM-Zugproben mit 
Multistegproben;  
 
Kontur-Hatch-
Belichtung: KH1-3;  
 
Punktbelichtung: PL; 
 
Aufbaurichtung:  
vertikal und 
diagonal;  
 
Referenz entspricht 
Strangpress-
gezogenem Material 
 
 
 
Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die Kontur-Hatch-Belichtung in 
Bezug auf die Fließgrenze Rp0,2 und Zugfestigkeit Rm wesentlich bessere 
mechanische Kennwerte erzielt als die Punktbelichtung. Die Gleichmaßdehnung 
Ag ist bei der Kontur-Hatch-Belichtung und bei der Punktbelichtung ähnlich, 
jedoch deutlich niedriger als bei massiven SLM-Proben. Mit der Kontur-Hatch-
Belichtung werden bei der Fließgrenze Rp0,2 und Zugfestigkeit Rm mit massiven 
SLM-Proben und strangpressgezogenem Referenzmaterial vergleichbare 
Ergebnisse erzielt.  
5.3.5 Einfluss der Fertigungsstrategie auf die mechanischen Eigenschaften von 
periodischen Gitterstrukturen 
In diesem Kapitel werden die Erkenntnisse aus den Untersuchungen an den 
Multistegproben auf Gitterstrukturen übertragen. Dazu werden f2cc,z-
Gitterstrukturen mit 10x10x15 Einheitszellen, einem Stegdurchmesser von 
500 µm und einer Zellweite von 3 mm mit der Kontur-Hatch-Belichtung 
(Parametersatz KH1-3) und mit der Punktbelichtung (PL) aufgebaut. 
Kompressionsversuche nach DIN EN ISO 50134 werden jeweils an vier 
Gitterstrukturen durchgeführt, um die mechanischen Kennwerte zu bestimmen. 
Die Details zur Durchführung der Kompressionsversuche sind in Kapitel 3.4.4.1 
beschrieben.  
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Die Ergebnisse der Kompressionsversuche sind in Bild 51 dargestellt. Der Verlauf 
der Spannung-Stauchung-Diagramme lässt sich in drei Bereiche einteilen: Linear-
elastischer Bereich, Plateau-Bereich und Verdichtungsbereich. Der linear-
elastische Bereich ist durch einen steilen Anstieg der Spannung bei einer geringen 
Stauchung charakterisiert. Die Verformung im linear-elastischen Bereich ist 
reversibel. Der Übergang in den Plateau-Bereich bei ca. 2 % Dehnung ist durch 
einen weniger steilen und kontinuierlichen Anstieg der Spannung 
gekennzeichnet. Die Hysteresekurve zur Ent- und Wiederbelastung der 
Gitterstruktur ist deutlich erkennbar. Anhand der Steigung dieser Gerade wird 
die Struktur-spezifische Steifigkeit m der Gitterstrukturen bestimmt. Bei 
Überschreitung der Stauchgrenze Rp1 ist die Verformung irreversibel. Ab ca. 55 % 
beginnt der Verdichtungsbereich. Dieser ist durch einen wiederum steilen 
Anstieg der Spannung gekennzeichnet, da die Gitterstruktur bei großen 
Stauchungen zu einem quasi poren-freien Material verformt wird. Der Verlauf 
der Spannung-Stauchung-Diagramme folgt einem „stretc–-dom—nated“ 
Verhalten (siehe Definition in Kapitel 2.3), d.h., dass die einzelnen Stege 
hauptsächlich auf Druck belastet werden. Der Verlauf folgt ebenfalls einem sehr 
duktilen Werkstoffverhalten, gekennzeichnet durch ein hohes Energie-
absorptionsvolumen.  
Bild 51  
Vergleich der 
Spannung-
Stauchung-
Diagramme von 
f2cc,z 
Gitterstrukturen 
[76];  
 
hergestellt mit 
Kontour-Hatch 
Belichtung (KH1-3) 
und mit 
Punktbelichtung (PL) 
 
 
 
Innerhalb der Kontur-Hatch Parametersätze (KH1-3) gibt es kaum Unterschiede 
im Verlauf der Spannung-Stauchung-Diagramme. Deutlich zu erkennen ist, dass 
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der Kurvenverlauf für die mit Punktbelichtung hergestellten Gitterstrukturen 
nach unten verschoben ist (siehe Bild 51). 
Die wesentlichen Parameter zur quantitativen Auswertung der 
Kompressionsversuche sind die Plateauspannung Rplt, die Spannung bei 
Plateauende Rplt-E und die Stauchgrenze Rp1.  
Die Werte für diese Kennwerte sind für die unterschiedlichen Kontur-Hatch 
Parametersätze KH1-3 und für die Punktbelichtung PL in Bild 52 aufgetragen. 
Wie bereits dem Spannung-Stauchung-Diagramm zu entnehmen ist, sind kaum 
Unterschiede bei den Parametersätzen der Kontur-Hatch-Belichtung sichtbar. 
Deutlich zu erkennen ist, dass die Plateauspannung Rplt, die Spannung bei 
Plateauende Rplt-E und die Stauchgrenze Rp1 bei der Punktbelichtung um ca. 50 % 
im Vergleich zur Kontur-Hatch-Belichtung reduziert sind.  
Bild 52  
Vergleich der 
Plateauspannung 
Rplt, Spannung 
Plateauende Rplt-E 
und Fließgrenze Rp1 
von f2ccz- 
Gitterstrukturen;  
 
hergestellt mit 
Kontur-Hatch-
Belichtung (KH1-3) 
und Punktbelichtung 
(PL) 
 
 
 
In Bild 53 ist die spezifische Energieabsorption Ev für die unterschiedlichen 
Kontur-Hatch Parametersätze KH1-3 und für die Punktbelichtung PL 
aufgetragen. Die spezifische Energieabsorption Ev ist bei der Punktbelichtung um 
mehr als 50 % im Vergleich zur Kontur-Hatch-Belichtung reduziert. Innerhalb der 
untersuchten Kontur-Hatch Parametersätze KH1-3 gibt es kaum Unterschiede.  
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Bild 53  
Vergleich der 
spezifischen 
Energieabsorption Ev 
von f2ccz-
Gitterstrukturen;  
 
hergestellt mit 
Kontour-Hatch 
Belichtung  (KH1-3) 
und Punktbelichtung 
(PL)  
 
 
 
Festzuhalten ist, dass sich die großen Unterschiede zwischen der Punktbelichtung 
und der Kontur-Hatch-Belichtung in den wesentlichen mechanischen 
Kennwerten von Gitterstrukturen, wie bereits erarbeitet, nicht vollständig auf die 
geometrischen Unterschiede der Gitterstrukturen (siehe Kapitel 5.3.1) 
zurückführen lassen. Deshalb werden in Kapitel 5.3.6 die 
Werkstoffeigenschaften, insbesondere das Gefüge der Gitterstrukturen, genauer 
betrachtet. Die unterschiedliche Art und Weise, wie bei den beiden 
Fertigungsstrategien die Energie im Pulverbett deponiert wird, lässt vermuten, 
dass die Unterschiede im mechanischen Verhalten der Gitterstrukturen auf 
Werkstoffebene, bspw. durch unterschiedliche Gefüge, erklärt werden können. 
5.3.6 Einfluss der Fertigungsstrategie auf das Gefüge von SLM-Bauteilstrukturen 
In diesem Kapitel wird der Einfluss der Fertigungsstrategie auf das Gefüge von 
SLM-Bauteilstrukturen untersucht. Die in Bild 54 gezeigten Ergebnisse der 
Härtemessungen (HV0,1) an unterschiedlichen Probenformen, lassen darauf 
schließen, dass sich bei den verschiedenen Fertigungsstrategien unterschiedliche 
Gefüge ausbilden.  
Nach DIN EN ISO 18265:2013 [77] können die Härtewerte mit der Zugfestigkeit 
Rm von Werkstoffen korreliert werden. Eine quantitative Umrechnung ist für den 
Werkstoff 1.4404 und das Herstellungsverfahren SLM nach 
DIN EN ISO 18265:2013 77 jedoch nicht vorgesehen. Die Härtewerte zeigen die 
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gleiche Tendenz wie bei der bereits untersuchten Zugfestigkeit Rm                     
und machen deutlich, dass die Punktbelichtung keine zur Kontur-Hatch-
Belichtung vergleichbaren Werte erzielen kann. Die Härte von Multistegproben 
(siehe Bild 54), die mit Kontur-Hatch-Belichtung hergestellt wurden, ist etwas 
niedriger als die von massiven SLM-Proben, jedoch werden die mit 
Punktbelichtung hergestellten Multistegproben deutlich übertroffen. Die Härte 
von massiven SLM-Proben ist größer als die von strangpressgezogenem 
Referenzmaterial. Da die Härteprüfung unabhängig von geometrischen 
Einflüssen ist, wird vermutet, dass die niedrigeren mechanischen Kennwerte von 
Multistegproben und Gitterstrukturen, die mit Punktbelichtung hergestellt 
wurden, auf unterschiedliche Gefüge zwischen den Fertigungsstrategien 
zurückzuführen ist.  
Bild 54  
Vergleich der 
Vickershärte von 
massiven SLM-
Proben mit 
Multistegproben;  
 
hergestellt mit 
Kontour-Hatch 
Belichtung (KH) und 
Punktbelichtung (PL); 
 
Referenz entspricht 
strangpress 
gezogenem Material  
 
 
 
Mit einer Gefügeanalyse soll der Einfluss der Fertigungsstrategie auf das 
Werkstoffgefüge näher untersucht werden und eine mögliche Erklärung für die 
Unterschiede der mechanischen Kennwerte gefunden werden. Das Gefüge, das 
sich beim SLM bei der Kontur-Hatch-Belichtung einstellt, ist in Bild 55 dargestellt. 
Massiv Multistege
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Bild 55  
Gefüge von 
massiven SLM-
Proben bei Kontur-
Hatch-Belichtung 
(KH3) [57];  
 
Links: Längsschliff  
Rechts: Querschliff 
 
 
 
Die einzelnen Schweißlinsen sind im Längsschliff (siehe Bild 55 links) und Teile 
von Schweißraupen im Querschliff (siehe Bild 55 rechts) zu erkennen. Die 
Kornbereiche, die eine gleiche Erstarrungsrichtung aufweisen, sind in 
verschiedenen Brauntönen angeätzt. Im Längsschliff ist eine leicht bevorzugte 
Wachstumsrichtung entgegen der Aufbaurichtung zu erkennen. Die einzelnen 
Schichten lassen sich nur schwer rekonstruieren. Eine Schwierigkeit bei der 
Interpretation des Gefüges ist, dass es sich bei den hell- und dunkelbraunen 
Bereichen nicht um die einzelnen Körner handelt, sondern vielmehr um Bereiche 
gleicher bzw. ähnlicher Erstarrungsrichtung. Dies macht eine Vermessung der 
Kornform und -größe schwierig. Ausscheidungen oder Delta-Ferrit sind sowohl 
im Quer- als auch im Längsschliff nicht erkennbar. Zur besseren Anschaulichkeit 
sind im Anhang in Bild 107 und Bild 108 die Gefüge größer abgebildet. [57] 
Darüber hinaus werden zum Vergleich des Gefüges, das sich bei 
unterschiedlichen Fertigungsstrategien ausbildet, Ätzungen an Quer- und 
Längsschliffen des strangpressgezogenen Werkstoffs durchgeführt.  
Bild 56  
Gefüge des 
strangpress-
gezogenen 
Referenzwerkstoffs 
[57];  
 
Links: Längsschliff  
Rechts: Querschliff 
 
 
  
 
Aufbaurichtung Auf ri tung 100 µm 100 µm
  
 
Strangrichtung 100 µm100 µmgrichtung
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Das Korngefüge des strangpressgezogenen Materials im Längs- (links) und 
Querschliff (rechts) ist in Bild 56 abgebildet. Für den Werkstoff typische Zwillinge 
und geringe Mengen an Delta-Ferrit sind dabei zu erkennen. In einer 
vergrößerten Darstellung des Gefüges im Anhang in Bild 109 und Bild 110 sind 
die verschiedenen Gefügebestandteile markiert. [57] 
Zur genaueren Betrachtung des Gefüges werden EBSD-Analysen durchgeführt. 
Damit ist es möglich, ortsaufgelöst die Kristallstruktur sowie Kristallorientierung 
sichtbar zu machen. Details zur EBSD-Messmethode sind in Kapitel 3.4 
beschrieben.  
Ein Überblick über die im EBSD ermittelte Korngröße und Kornmorphologie an 
einem Knotenpunkt von Gitterstrukturen, die mit Punktbelichtung und mit 
Kontur-Hatch-Belichtung hergestellt wurden, ist in Bild 57 dargestellt. 
Bild 57  
Darstellung der 
Korngröße und -
morphologie 
Längsschliff einer 
Gitterstruktur [57];  
 
links: 
Punktbelichtung; 
 
rechts: Kontur-
Hatch-Belichtung 
 
  
 
Die SLM-Proben, die mit Punktbelichtung hergestellt wurden, weisen deutlich 
größere Körner mit einem stängeligen Kornhabitus auf als SLM-Proben, die mit 
Kontur-Hatch-Belichtung hergestellt wurden (siehe Bild 58). Kleine Körner sind 
in Bild 58 blau, große Körner rot dargestellt. Die Kontur-Hatch-Belichtung weist 
hingegen ein feines Gefüge ohne besondere Vorzugsorientierung auf. [57] 
Eine Erklärung für die Ausbildung eines gerichteten Gefüges ist, dass bei der 
Punktbelichtung die einzelnen Schichten mehrfach umgeschmolzen werden und 
sich so stängelige, in Aufbaurichtung orientierte, Kristallite bilden können. Das 
regellose und feinkörnige Gefüge der Kontur-Hatch-Belichtung deutet darauf 
hin, dass die einzelnen Schichten nicht so oft umgeschmolzen werden. Die 
Abkühlgeschwindigkeiten sind größer als bei der Punktbelichtung.  
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Innerhalb der Proben gleicher Fertigungsstrategie sind keine Bereiche erkennbar, 
die besonders ausgeprägte grobe oder feine Körner enthalten.  
Bild 58  
Korngrößen-
verteilung im 
Längsschliff einer 
Gitterstruktur [57] 
[76];  
 
Kleine Körner sind 
blau, große Körner 
rot dargestellt;  
 
links: 
Punktbelichtung;  
 
rechts: Kontur-
Hatch-Belichtung 
 
  
Die Missorientierung der Körner lässt Rückschlüsse auf die Deformation und 
Eigenspannungen im Gefüge (siehe Bild 59) der Gitterstrukturen zu. Für die 
Punktbelichtung sind im Bereich des Knotenpunktes kleine, missorientierte 
Bereiche zu erkennen. Bei der Kontur-Hatch-Belichtung sind über die gesamte 
Stegfläche starke Deformationen und ausgeprägte Eigenspannungen zu 
erkennen. [57] 
Bild 59 
Missorientierung im 
Kristallgitter im 
Längsschliff einer 
Gitterstruktur [57] 
[76];  
 
dargestellt wird der 
Bereich mit einem 
Missorientierungs-
winkel über 5° in 
grün;  
 
links: 
Punktbelichtung;  
 
rechts: Kontur-
Hatch-Belichtung 
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Bild 60 zeigt die Polfiguren eines Vertikalsteges einer generativ hergestellten 
Gitterstruktur aus der EBSD-Analyse. Links sind die Polfiguren für die 
Punktbelichtung und rechts für die Kontur-Hatch-Belichtung dargestellt. Bei  der 
Kontur-Hatch-Belichtung ist keine Textur zu erkennen. Die Punktbelichtung weist 
eine Textur mit einer Vorzugsorientierung in der (100)-Ebene, d.h. in 
Aufbaurichtung (RD), auf. Die Skalierung der Polfiguren ist in beiden 
Abbildungen zur besseren Vergleichbarkeit identisch. [57] 
Bild 60 
Texturdarstellung in 
Polfiguren von 
einem Vertikalsteg 
[57];  
 
links: 
Punktbelichtung;  
 
rechts: Kontur-
Hatch-Belichtung;  
 
bei RD handelt es 
sich um die 
Aufbaurichtung 
beim SLM 
 
  
 
In Kapitel 5.3.3 konnte festgestellt werden, dass die Strukturparameter                     
(z.B. der Stegdurchmesser) die mechanischen Eigenschaften von einzelnen 
Stegen negativ beeinflussen können. Als Ursache dafür werden der zunehmende 
Einfluss der Oberflächenrauheit und von Defekten bei kleinen Strukturgrößen 
erarbeitet. Um diese Erkenntnis weiterführend zu validieren und einen Einfluss 
des Gefüges auf die mechanischen Eigenschaften von Stegen ausschließen zu 
können, werden weitere EBSD-Analysen an Stegen mit unterschiedlichen 
Durchmessern durchgeführt.   
Dadurch soll für die Kontur-Hatch-Belichtung untersucht werden, welchen 
Einfluss unterschiedliche Stegdurchmesser auf die Abkühlraten im Prozess und 
damit auf das Gefüge der Stege haben.  
Zur Untersuchung des Einflusses der Strukturgröße auf die Ausbildung des 
Gefüges, werden Gitterstrukturproben des Typs f2cc,z in unterschiedlichen 
relativen Dichten von 10-30 % (RD10, RD20 und RD30) mit Kontur-Hatch-
Belichtung aufgebaut. Die Zellweite wird auf 2 mm konstant gehalten. Die 
Variation der relativen Dichte erfolgt somit durch eine Anpassung der 
Stegdurchmesser. Die Stegdurchmesser betragen 265 µm bei einer relativen 
Dichte von 10 %, 391 µm bei einer relativen Dichte von 20 % und 516 µm bei 
einer relativen Dichte von 30 %. Zu Vergleichszwecken wird mit dem 
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Parametersatz KH195 eine Vollmaterialprobe aufgebaut und ebenfalls die 
Korngrößenverteilung mit einer EBSD-Analyse analysiert.  
Der Vergleich der Korngrößenverteilung bei Gitterstrukturen unterschiedlicher 
relativer Dichte ist in Bild 61 abgebildet. Kleine Körner sind in blau dargestellt, 
Bereiche größerer Körner sind in grün und rot dargestellt. Aus Bild 61 geht 
deutlich hervor, dass sich die Korngrößenverteilung vom Vollmaterial und die von 
Gitterstrukturen mit einer relativen Dichte von 20 % und 30 % kaum 
unterscheiden.  
Bei einer relativen Dichte von 10 % sind neben vereinzelten größeren Körnern 
eine vergleichsweise hohe Konzentration kleinerer Körner (in blau) in den Stegen 
vorhanden. Dies kann durch die im Vergleich zu den anderen relativen Dichten 
(größeren Stegdurchmessern) vergleichsweise kürzere Abkühlrate erklärt 
werden. Bei kleineren Strukturgrößen bildet sich deshalb kein Gefüge mit großen 
Körnern aus. Die vereinzelt auftretenden großen Körner, die sich bei einer 
relativen Dichte von 10 % ausbilden, sind entgegen der Aufbaurichtung 
ausgerichtet. In diese Richtung wird auch der größte Teil der vom Prozess 
induzierten Wärme geleitet. Dieses gerichtete Kornwachstum kann bspw. auch 
bei der Punktbelichtung beobachtet werden. Bei kleinen Strukturgrößen nähert 
sich die Kontur-Hatch-Belichtung der Punktbelichtung an, da die Laserstrahlung 
ähnlich wie bei der Punktbelichtung auf eine kleine Fläche aufgebracht wird.  
Bild 61  
Vergleich der 
Korngrößen-
verteilung bei 
Gitterstrukturen des 
Typs f2cc,z mit 
unterschiedlichen 
relativen Dichten  
von 10-30 % mit 
einer Vollmaterial-
Probe (KH195) [78] 
 
 
 
Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass sich bei der Verwendung 
verschiedener Fertigungsstrategien, neben minimalen geometrischen 
Abweichungen (siehe Kapitel 5.3.1), auch Unterschiede auf Gefügeebene 
ergeben. Diese Unterschiede auf Werkstoffebene sind auf die geringeren 
Abkühlraten und das mehrfache Umschmelzen bei der Punktbelichtung 
zurückzuführen. Ein gerichtetes Kornwachstum wird dadurch fördert. Die 
stängeligen Körner mit einer der Aufbaurichtung entgegengesetzten 
Vorzugsrichtung wirken sich bei der Punktbelichtung negativ auf die 
RD10% RD20% RD30% Vollmaterial
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mechanischen Eigenschaften der hergestellten Multistegproben und 
Gitterstrukturen aus. Das feine, regellose Gefüge, das bei der Kontur-Hatch-
Belichtung entsteht, ist für die besseren mechanischen Kennwerte im Vergleich 
zu strangpressgezogenem Referenzmaterial verantwortlich. Bei sehr kleinen 
Strukturgrößen (Stegdurchmesser von < 391 µm) kann auch bei der Kontur-
Hatch-Belichtung ein gerichtetes Kornwachstum beobachtet werden. 
Die Untersuchungen, insbesondere die EBSD-Anlaysen von SLM-Proben, zeigen 
eine neue Möglichkeit auf, mit Hilfe unterschiedlicher Fertigungsstrategien 
ortsaufgelöst Werkstoffeigenschaften über das Gefüge einzustellen. Dies stellt 
eine im Vergleich zur konventionellen Fertigung einzigartige Möglichkeit des 
SLM dar, die in Zukunft gezielt genutzt werden sollte, um maßgeschneiderte 
Bauteile herzustellen. 
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6 Entwicklung einer Methodik zur Auslegung von Bauteilen mit 
maßgeschneiderten Bauteilfunktionen 
In diesem Kapitel wird eine Methodik zur Auslegung von Bauteilen mit 
maßgeschneiderten Bauteilfunktionen vorgestellt, die die einzigartigen 
Eigenschaften periodischer Gitterstrukturen nutzbar macht. Die Ergebnisse aus 
den Arbeitspaketen 1 und 2 bilden die Grundlage zur Entwicklung dieser 
Methode, die einem grundlegenden Modell zur Dimensionierung von Bauteilen 
auf Basis der skalierbaren mechanischen Eigenschaften periodischer 
Gitterstrukturen folgt. (siehe Bild 62) 
Bild 62  
Einordnung des 
dritten Arbeitspakets 
in die 
Vorgehensweise und 
Zielsetzung der 
Dissertation 
 
 
 
Die Qualifizierung von generativ gefertigten Gitterstrukturen für 
maßgeschneiderte Bauteilfunktionen wird durch die Entwicklung einer 
Auslegungsmethodik unterstützt, die im Folgenden beschrieben wird. 
Arbeitspaket 1: Entwicklung und 
Bewertung geeigneter Bauteilstrukturen 
für das SLM (Kapitel 4)
Arbeitspaket 3: Methodik zur 
Auslegung von Bauteilen mit 
maßgeschneiderten Bauteil-
funktionen (Kapitel 6)
Arbeitspaket 2: Einfluss der 
Strukturparameter und Scanstrategie  auf 
die mechanischen Eigenschaften (Kapitel 5)
Ziel: Qualifizierung von generativ gefertigten 
Gitterstrukturen für maßgeschneiderte Bauteilfunktionen
Funktions- und fertigungsoptimierte 
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6.1 Methodik zur Auslegung von Bauteilen mit maßgeschneiderten Bauteilfunktionen 
Die systematische Erschließung des Potenzials von generativ gefertigten 
Gitterstrukturen erfordert die ganzheitliche Betrachtung des 
Auslegungsprozesses von Bauteilen mit maßgeschneiderten Bauteilfunktionen. 
Für die ganzheitliche Betrachtung wird hier ein Quadranten Modell entwickelt, 
das die geführte Auslegung von Bauteilen mit maßgeschneiderten 
Bauteilfunktionen unter der Berücksichtigung der wesentlichen Eigenschaften 
und Restriktionen der generativen Fertigung und des Potenzials von 
Gitterstrukturen ermöglicht. Die Methodik zur Auslegung von Bauteilen mit 
maßgeschneiderten Bauteilfunktionen ist in Bild 63 abgebildet.  
Bild 63  
Methodik zur 
Auslegung von 
Bauteilen mit 
maßgeschneiderten 
Bauteilfunktionen 
dargestellt im 
Quadranten Modell 
 
 
 
Das dargestellte Quadranten-Modell systematisiert den Auslegungsprozess von 
Bauteilen mit maßgeschneiderten Bauteilfunktionen auf Basis der mechanischen 
Eigenschaften periodischer Gitterstrukturen. Anhand der Bauteilanforderungen 
wird ein Gitterstrukturtyp ausgewählt, der die Erfüllung der gewünschten 
Bauteilfunktion gewährleisten kann. Dabei sollte je nach Krafteinwirkung die 
Verwendung eines isotropen oder anisotropen Gitterstrukturtyps (siehe Kapitel 
4), bzw. die Ausrichtung der Gitterstruktur zur Belastungsrichtung bedacht 
werden.  
Der zweite Schritt umfasst die Integration der Gitterstrukturen in die 
Bauteilhüllen. Dabei sind geeignete Übergangsstrukturen zwischen 
Gitterstruktur und Bauteilhülle zu verwenden (siehe Kapitel 4.2).  
Auswahl eines geeigneten 
Gitterstruktur-Typs anhand der 
Bauteilanforderungen
Auswahl einer geeigneten 
Gitterstruktur-Konfiguration mit 
Skalierungsgesetzen
Maßgeschneidertes, SLM-gerechtes 
Bauteil
Integration der Gitterstrukturen mit 
geeigneten Übergängen zur 
Bauteilhülle
Neuer Eintrag
Eintrag bearbeiten
Suche
Stand: 11.12.14 Impressum Copyright
Datenbank SLM-Gitterstrukturen
….
 
 
 
Entwicklung einer Methodik zur 
Auslegung von Bauteilen mit 
maßgeschneiderten 
Bauteilfunktionen 
 
93 
Der dritte Schritt umfasst die Bestimmung der Gitterstruktur-Konfiguration (z.B. 
den Füllgrads der Gitterstruktur) anhand von sogenannten Skalierungsgesetzen, 
die die geforderten Bauteilfunktionen umsetzen kann. Die Entwicklung von 
Skalierungsgesetzen zu den wesentlichen mechanischen Eigenschaften stellt 
dabei den Kern der Auslegungsmethodik des Quadranten-Modells dar. Oft 
müssen bei der Auslegung eines Bauteils mehrere Bauteilanforderungen erfüllt 
werden und deshalb mehrere Skalierungsgesetze gleichzeitig angewendet 
werden. Den vierten Schritt bildet das konkrete Design des maßgeschneiderten, 
SLM-gerechten Bauteils für die anschließende generative Fertigung. 
Das Quadranten-Modell stellt eine Methodik dar, die die systematische, 
fertigungsgerechte Auslegung von Bauteilen mit generativen Bauteilstrukturen 
für maßgeschneiderte Bauteilfunktionen ermöglicht. Den Kern der 
Auslegungsmethodik, die Skalierungsgesetze, werden im Folgenden entwickelt. 
6.2 Identifikation skalierbarer mechanischen Kennwerte durch Belastungsversuche  
In diesem Kapitel werden verschiedene Belastungsversuche an den in Kapitel 4 
analysierten und entwickelten kubischen Strukturtypen durchgeführt, um die 
mechanischen Eigenschaften herauszuarbeiten, die anhand von 
Strukturparametern skalierbar sind. Das Kapitel bildet die Grundlage zur 
Entwicklung der Skalierungsgesetze, die in Kapitel 6.3 beschrieben werden. 
6.2.1 Skalierbare mechanische Kennwerte im Zugversuch 
In diesem Kapitel werden die skalierbaren mechanischen Eigenschaften für den 
Strukturtyp f2cc,z und die Hohlkugelstruktur im Zugversuch erarbeitet. 
 Gitterstrukturtyp f2cc,z 
Die Zugversuche an Gitterstrukturtyp f2cc,z werden nach DIN EN ISO 6892 
1:2009 durchgeführt (siehe Kapitel 3.4.4.1). Als Prüfkörper werden die in                 
Bild 64 abgebildeten Probegeometrien verwendet. Die Übergänge zum 
Vollmaterial sind mit zusätzlichem Material verstärkt, damit die Gitterstruktur 
selbst und nicht die Festigkeit des Übergangs zum Vollmaterial geprüft wird. Die 
Proben werden stehend im Bauraum aufgebaut. Überhänge am oberen 
Übergang zwischen Gitterstruktur und Vollmaterial werden mit der 
kegelförmigen Übergangsstruktur (siehe Kapitel 4.2) versehen. In die mit SLM 
hergestellten Vollmaterial-Zylinder werden Gewinde gedreht, um die 
Zugversuche am Versuchsstand durchführen zu können. Dabei wird darauf 
geachtet, dass die Vollmaterial-Zylinder einen ausreichenden Querschnitt haben, 
um die notwendige Steifigkeit und Festigkeit des Gewindes während des 
Zugversuchs zu gewährleisten. Der Querschnitt der Vollmaterial-Zylinder wird 
dabei jeweils an die relative Dichte der zu testenden Gitterstruktur angepasst. 
Zur Fertigung der Prüfkörper wird die Kontur-Hatch-Belichtung verwendet 
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(Parametersatz KH3), da diese aus Kapitel 5.3.5 als die bessere Scanstrategie 
hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften hervorgeht.  
Bild 64  
Prüfkörper zur 
Durchführung von 
Zugversuchen an 
f2cc,z-
Gitterstrukturen 
 
 
 
Tabelle 10 gibt eine Übersicht der aufgebauten und im Zugversuch getesteten 
Gitterstrukturen. Bei einer konstanten Zellweite von 2 mm, einer konstanten 
Anzahl von 4x4x5 Einheitszellen, wird die relative Dichte der Gitterstruktur durch 
eine Variation des Stegdurchmessers um jeweils 50 µm erzeugt.  
Tabelle 10  
Überblick über die 
im Zugversuch 
getesteten 
Gitterstrukturen des  
Typs f2cc,z 
 
 
 
Die Ergebnisse der Zugversuche an den Gitterstrukturen des Typs f2cc,z sind in 
Bild 65 dargestellt. Ausgewertet werden die Zugversuche nach den wesentlichen 
mechanischen Kennwerten Fließgrenze Rp0,2, Zugfestigkeit Rm und 
Gleichmaßdehnung Ag. Deutlich in Bild 65 zu erkennen, sind die exponentiell 
ansteigenden Verläufe der Fließgrenze Rp0,2 und der Zugfestigkeit Rm mit 
steigender relativer Dichte der Gitterstrukturen. Die Durchschnittswerte der 
Gleichmaßdehnung Ag schwanken in Abhängigkeit der relativen Dichte zwischen 
4 % und 6 % und weisen eine relativ große Standardabweichung auf. Ein klarer 
Kegelförmige 
Übergangsstruktur
Zylinder für 
Gewinde
Zu testende 
Gitterstruktur 3m
m
Stegdurch-
messer [µm]
Zellweite 
[mm]
Relative Dichte 
[%]
Zellanzahl
250 2 8,80 4x4x5
300 2 12,79 4x4x5
350 2 16,78 4x4x5
400 2 20,77 4x4x5
450 2 24,76 4x4x5
500 2 28,75 4x4x5
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Trend für die Gleichmaßdehnung Ag ist nicht erkennbar. Die Gleichmaßdehnung 
Ag lässt sich folglich nur schwer über eine Skalierung der relativen Dichte 
einstellen. Das liegt an den relativ kleinen Stegdurchmessern von 250 ŋ 500 µm, 
die auch bei den Untersuchungen der Multistegproben (siehe Kapitel 5.2) eine 
geringe Gleichmaßdehnung aufweisen. 
Bild 65 
Fließspannung Rp0,2, 
Zugfestigkeit Rm und 
Gleichmaßdehnung 
Ag in Abhängigkeit 
der relativen Dichte 
der Gitterstruktur 
 
 
 
Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die Bauteileigenschaften je nach 
gewünschter Zielgröße der Fließgrenze Rp0,2 und der Zugfestigkeit Rm durch eine 
Skalierung der relativen Dichte der Gitterstrukturen reproduzierbar einstellbar 
sind. 
 Hohlkugelstruktur 
Zur Untersuchung des Zugverhaltens der entwickelten Hohlkugelstruktur                     
(siehe Kapitel 4.1) werden, in Analogie zu den in Bild 64 dargestellten 
Geometrien, mittels Kontur-Hatch-Belichtung Prüfkörper aufgebaut. Die 
Strukturparameter sind in Tabelle 11 angegeben. Die angegebene Zellweite 
entspricht dem Kugeldurchmesser abzüglich 5 % Überlapp. Die Zugversuche 
werden zunächst nur an einer relativen Dichte (24,72 %) durchgeführt, um 
zunächst ein grundlegendes Verständnis des Zugverhaltens der 
Hohlkugelstruktur aufzubauen.  
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Tabelle 11  
Überblick über die 
im Zugversuch 
getesteten 
Hohlkugelstrukturen  
 
 
 
Der Zugversuch nach DIN EN ISO 6892 1:2009 wird an jeweils fünf identischen 
Proben durchgeführt. Die Ergebnisse für die Fließgrenze Rp0,2, Zugfestigkeit Rm 
und Gleichmaßdehnung Ag sind in Tabelle 12 zusammengefasst.  
Tabelle 12 
Ergebnisse des 
Zugversuchs an 
Hohlkugelstrukturen 
anhand der 
wesentlichen 
mechanischen 
Kennwerte 
 
 
 
Aus den Ergebnissen geht deutlich hervor, dass die Fließgrenze Rp0,2 und 
Zugfestigkeit Rm der Hohlkugelstruktur relativ eng bei einander liegen. Der 
Unterschied beträgt dabei lediglich 6,23 MPa. Die relativ geringe 
Gleichmaßdehnung Ag der Hohlkugelstruktur von 2,0  % ist ein Hinweis auf ein 
eher wenig ausgeprägtes duktiles Versagensverhalten. Dieses führt zu einem 
relativ frühen Versagen der Hohlkugelstruktur. Dies erklärt auch den geringen 
Unterschied zwischen Fließgrenze Rp0,2 und Zugfestigkeit Rm.  
Zur Analyse des Versagensverhaltens sind deshalb in Bild 66 Bruchbilder der 
Hohlkugelstruktur-Proben abgebildet. Deutlich erkennbar ist, dass die 
Hohlkugelstrukturen im Überlappungsbereich der einzelnen Hohlkugeln 
versagen. Ein genauer Blick auf das Bruchbild zeigt, dass es zu einem Sprödbruch 
im Überlappungsbereich kommt. Die Öffnungen der Hohlkugeln stellen im 
Überlappungsbereich Schwachstellen dar. Eine deutliche Aufweitung der 
Öffnungsdurchmesser (siehe Bild 66 rechts) der unteren Hohlkugeln ist sichtbar.  
Wand-
stärke 
[µm]
Kugeldurch-
messer [mm]
Über-
lapp 
[%]
Zellweite 
[mm]
Öffnungs-
durch-
messer [µm]
Zell-
anzahl
Relative 
Dichte 
[%]
250 3 5 2,85 300 4x4x5 24,72
Probennummer
Fließgrenze Rp0,2 
[MPa]
Zugfestigkeit 
Rm [Mpa]
Gleichmaßdehnung 
Ag [%]
Zugprobe 1 33,90 38,39 2,1
Zugprobe 2 28,20 37,60 1,9
Zugprobe 3 34,00 39,10 2,2
Zugprobe 4 27,50 36,27 2,4
Zugprobe 5 33,20 36,57 1,1
Mittelwert 31,36 37,59 2,0
Standard-
abweichung
3,23 1,19 0,53
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Bild 66  
Bruchbilder der im 
Zugversuch 
getesteten 
Hohlkugelstruktur;  
 
links: Sprödbruch im 
Überlappungs-
bereich der 
einzelnen Kugeln;  
 
rechts: Aufweitung 
der Öffnungs-
durchmesser der 
unteren Hohlkugeln  
 
 
 
Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die Hohlkugelstruktur im 
Zugversuch ein relativ sprödes Versagensverhalten zeigt. Die Schwachstellen 
bilden dabei die Überlappungsbereiche der einzelnen Hohlkugellagen. Diese 
sollten in weiteren Untersuchungen verstärkt werden, bspw. durch eine 
Vergrößerung des Überlapps auf > 5 %. Da die Hohlkugelstruktur eine auf 
Kompressionsbelastung optimierte Struktur darstellt (siehe Kapitel 4.1), wird die 
Hohlkugelstruktur im weiteren Verlauf der Arbeit schwerpunktmäßig unter 
Kompressionsbelastung (siehe Kapitel 6.2.2.2) untersucht. 
6.2.2 Skalierbare mechanische Kennwerte im Kompressionsversuch 
Im Folgenden werden die Ergebnisse von quasi-statischen Kompressions-
versuchen nach DIN EN ISO 50134 (siehe Vorgehensweise beim 
Kompressionsversuch in Kapitel 3.4.4.2) am Gitterstrukturtyp f2cc,z, an 
Kombinationen aus Gitterstruktur und Bauteilhülle und an der Hohlkugelstruktur 
vorgestellt.  
 Gitterstrukturtyp f2cc,z 
Zur Untersuchung des Kompressionsverhaltens von Gitterstrukturen des Typs 
f2cc,z werden zwei Versuchsreihen durchgeführt (siehe Tabelle 13). In der ersten 
Versuchsreihe wird der Einfluss der Zellweite auf die mechanischen 
Eigenschaften des Gitterstrukturtyps f2cc,z untersucht. Dafür werden 
Gitterstrukturen mit einer konstanten relativen Dichte von ca. 10 % bei 
Zellweiten von 2 mm, 4 mm und 6 mm mittels Kontur-Hatch-Belichtung 
(Parametersatz KH3) aufgebaut.  
In der zweiten Versuchsreihe werden bei einer konstanten Zellweite von 2 mm 
relative Dichten von 10 - 60 % aufgebaut. Zur Auswertung der Versuche werden 
anhand der Spannung-Stauchung-Diagramme die folgenden wesentlichen 
mechanischen Kennwerte ausgewertet: Stauchgrenze Rp1, Struktur-spezifische 
3mm 3mm
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Steifigkeit m, die spezifische Energieabsorption Ev und die spezifische 
Energieabsorptionseffizienz Eff. Eine genaue Definition der mechanischen 
Kennwerte kann Kapitel 3.4.4.2 entnommen werden. 
Tabelle 13  
Übersicht über die 
im Kompressions-
versuch getesteten 
Gitterstrukturen vom 
Typ f2cc,z 
 
 
 
Die mit SLM gefertigten Gitterstrukturen des Typs f2cc,z mit unterschiedlichen 
Zellweiten sind in Bild 67 abgebildet. 
Bild 67  
Probekörper für die 
quasi-statischen 
Kompressions-
versuche an 
Gitterstruktur vom 
Typ f2cc,z mit 
unterschiedlichen 
Zellweiten  
 
 
 
Stegdurch-
messer [µm]
Zellweite 
[mm]
Relative Dichte 
[%]
Zellanzahl
Versuchsreihe 1: Konstante relative Dichte 10%
270 2 10 10x10x15
540 4 10 10x10x15
810 6 10 10x10x15
Versuchsreihe 2: Relative Dichte von 10-60%
270 2 10 10x10x15
390 2 20 10x10x15
516 2 30 10x10x15
641 2 40 10x10x15
766 2 50 10x10x15
895 2 60 10x10x15
10 mm
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In Bild 68 sind die Verläufe der Spannung-Stauchung-Kurven der getesteten 
Gitterstrukturen aus Versuchsreihe 1 abgebildet. Deutlich am Kurvenverlauf 
erkennbar sind der linear-elastische Bereich (Stauchung < 2 %), der 
Plateaubereich (Stauchung 2 % bis 45 %) und der Verdichtungsbereich 
(Stauchung > 45 %). Die Hystereseschleifen zu Beginn des plastischen Bereichs 
erlauben die Bestimmung der Struktur-spezifischen Steifigkeit m der 
verschiedenen Gitterstrukturen und sind ebenfalls deutlich sichtbar. Die 
Spannung-Stauchung-Kurve von Gitterstrukturen mit einer Zellweite von 2 mm 
ist deutlich im Vergleich zu den Zellweiten 4 mm und 6 mm  nach oben 
verschoben. 
Bild 68  
Vergleich der 
Spannung-
Stauchung-Kurven 
von Gitterstrukturen 
vom Typ f2cc,z mit 
unterschiedlichen 
Zellweiten und 
konstanter relativer 
Dichte von 10 % 
 
 
 
In Bild 69 ist das Versagensverhalten von einer f2cc,z Gitterstruktur unter quasi-
statischer Kompressionsbelastung bei verschiedenen Stauchungen in einer 
Fotoserie dargestellt. Deutlich erkennbar sind Scherbänder, die sich ab 20 % 
Stauchung in einem 45° Winkel ausbilden und eine dauerhafte, irreversible 
Deformation der Gitterstrukturen hervorrufen. Bei 50 % Stauchung geht die 
Gitterstruktur, deutlich durch das Aufeinandertreffen von Stegen erkennbar, in 
den Verdichtungsbereich über. Selbst bei großen Stauchungen von > 50 % 
treten keine Brüche in den einzelnen Einheitszellen auf. Dies macht das im hohen 
Maße duktile Versagensverhalten der Gitterstrukturen deutlich. 
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Bild 69  
Verformungs-
verhalten einer 
f2cc,z-Gitterstruktur 
unter quasi-
statischer 
Kompressions-
belastung  
 
 
 
In Bild 70 sind die Ergebnisse der Struktur-spezifischen Steifigkeit m (links) und 
die Stauchgrenze Rp1 (rechts) für die Gitterstrukturen mit Zellweiten von 2 mm, 
4 mm und 6 mm dargestellt. Die Struktur-spezifische Steifigkeit m steigt relativ 
leicht mit größer werdender Zellweite an. Eine Zunahme der 
Standardabweichung bei größeren Zellweiten ist ebenfalls sichtbar. Die 
Reproduzierbarkeit der Struktur-spezifischen Steifigkeit m ist bei einer Zellweite 
von 2 mm am größten.  
Bild 70 Vergleich der Struktur-spezifische Steifigkeit m und Stauchgrenze Rp1 von f2cc,z-Gitterstrukturen bei verschiedenen Zellweiten 
und einer konstanten relativen Dichte von ca. 10 % 
Wie bereits im Spannung-Stauchung-Diagramm zu erkennen (siehe Bild 68), ist 
die Stauchgrenze Rp1 bei einer Zellweite von 2 mm am größten. Bei einer 
Vergrößerung der Zellweite von 4 mm auf 6 mm steigt die Stauchgrenze Rp1 
gering an. Dies kann durch den verhältnismäßig großen Stegdurchmesser von 
810 µm bei einer Zellweite von 6 mm erklärt werden, denn ab einem 
Stegdurchmesser von 740 µm werden annähernd mechanische Kennwerte von 
massiven SLM-Proben erreicht (siehe Kapitel 5.2). 
2% Stauchung 10% Stauchung 20% Stauchung
40% Stauchung30% Stauchung 50% Stauchung
45 mm
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In Bild 71 sind die Ergebnisse hinsichtlich des Energieabsorptionsvolumens der 
Gitterstrukturen mit unterschiedlichen Zellweiten dargestellt. Wie bereits im 
Spannung-Stauchung-Diagramm (siehe Bild 68) zu erkennen, ist die spezifische 
Energieabsorption E50 bei einer Zellweite von 2 mm am größten. Die spezifische 
Energieabsorption E50 ist bei einer Zellweite von 2 mm fast 40 % größer als bei 
einer Zellweite von 4 mm. Die spezifische Energieabsorption E50 bei einer 
Zellweite von 4 mm und 6 mm ist annährend identisch. Ein ähnlicher 
Zusammenhang ergibt sich bei der Energieabsorptionseffizienz Eff. Die Zellweite 
2 mm ist den größeren Zellweiten deutlich überlegen und stellt unter den 
untersuchten Zellweiten den effizientesten Energieabsorber dar. 
Bild 71  
Vergleich der 
spezifischen 
Energieabsorption 
E50 und der 
spezifischen 
Energieabsorptions-
effizienz Eff von 
f2cc,z-
Gitterstrukturen bei 
verschiedenen 
Zellweiten und einer 
konstanten relativen 
Dichte von ca. 10 % 
 
 
 
Zusammenfassend lässt sich aus den Ergebnissen von Versuchsreihe 1 festhalten, 
dass hinsichtlich einer hohen Struktur-spezifischen Steifigkeit m größere 
Zellweiten wie 6 mm tendenziell förderlich sind. Dieser Zusammenhang wird 
durch eine relativ hohe Standardabweichung bei einer Zellweite von 6 mm etwas 
relativiert.  
Deutlicher ist der Zusammenhang zwischen der spezifischen                    
Energieabsorption E50 und der Zellweite der Gitterstrukturen. Kleinere 
Zellweiten sind deutlich förderlich für die spezifische Energieabsorption E50. 
Gitterstrukturen mit einer Zellweite von 2 mm sind durch eine hohe 
Stauchgrenze Rp1 effizientere Energieabsorber und bestätigen diesen 
Zusammenhang. Ein leichter Einfluss des Stegdurchmessers auf die 
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mechanischen Eigenschaften der Gitterstrukturen ist, wie bereits erwähnt, in den 
Kurvenverläufen erkennbar. 
In Versuchsreihe 2 wird die relative Dichte der Gitterstruktur zwischen 10 ŋ 60  % 
variiert (siehe Tabelle 13). Dabei bleibt die Zellweite konstant bei 2 mm, da, wie 
sich in Versuchsreihe 1 herausgestellt hat, kleinere Zellweiten vorteilhaft sind für 
das Energieabsorptionsvolumen der Gitterstrukturen. Die Ergebnisse für die 
Struktur-spezifischen Steifigkeit m sind in Bild 72 dargestellt. Die Struktur-
spezifische Steifigkeit m steigt bis zu einer relativen Dichte von 50  % relativ stark 
an. Der Messpunkt bei 60 % relativer Dichte liegt unterhalb des angegebenen 
Trends. 
Bild 72  
Struktur-spezifische 
Steifigkeit m von 
f2cc,z-
Gitterstrukturen für 
unterschiedliche 
relative Dichten; 
Zellweite: 2 mm 
 
 
 
Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die Struktur-spezifische Steifigkeit 
m im unteren Bereich der relativen Dichten von 10 - 60 % relativ gut skalierbar 
und einstellbar ist. Bei höheren relativen Dichten steigt die Struktur-spezifische 
Steifigkeit m etwas weniger steil an. Dies kann als Beginn einer Sättigung der 
Struktur-spezifischen Steifigkeit m bei größeren relativen Dichten interpretiert 
werden. Der Übergang von zellularem Material zu Vollmaterial mit Poren ist 
typischerweise gekennzeichnet durch eine weniger steile Zunahme der 
mechanischen Kennwerte bei größeren relativen Dichten [27].  
In Bild 73 sind die Ergebnisse zur Stauchgrenze Rp1 dargestellt. Mit Ausnahme 
von der Stauchgrenze Rp1 bei einer relativen Dichte von 40 %, steigt die 
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Stauchgrenze Rp1 gering exponentiell an. Die Ergebnisse zeigen, dass die 
Stauchgrenze Rp1 von Gitterstrukturen durch die relative Dichte der 
Gitterstrukturen skalierbar und einstellbar ist. Bis zur untersuchten relativen 
Dichte von 60 % ist keine Sättigung bzw. kein weniger steiler Anstieg der 
Stauchgrenze Rp1, wie er bei der Struktur-spezifischen Steifigkeit m beobachtet 
werden kann (siehe Bild 72), erkennbar.  
Bild 73  
Stauchgrenze Rp1 
von f2cc,z-
Gitterstrukturen für 
unterschiedliche 
relative Dichten; 
Zellweite: 2 mm 
 
 
 
In Bild 74 sind die Ergebnisse für die spezifische Energieabsorption bei 40 % 
Stauchung (E40) abgebildet. Bei niedrigen relativen Dichten von 10 - 30 % ist 
ein geringer Anstieg der spezifischen Energieabsorption E40 zu erkennen. Ab 
30 % steigt die spezifische Energieabsorption E40 stark an. Der Anstieg verläuft 
von dort an bis zur größten untersuchten relativen Dichte exponentiell. Die 
spezifische Energieabsorption E40 ist mit der relativen Dichte skalierbar und in 
einem Bereich von 3 mJ/mm³ bis 200 mJ/mm³ einstellbar. 
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Bild 74  
Spezifische 
Energieabsorption 
bei 40 % Stauchung 
(E40) von f2cc,z-
Gitterstrukturen für 
unterschiedliche 
relative Dichten; 
Zellweite: 2 mm 
 
 
 
Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die spezifische Energieabsorption E40 
mit der relativen Dichte skalierbar und in einem sehr großen Bereich einstellbar 
ist.  
Ferner festzuhalten ist, dass die wesentlichen, im Kompressionsversuch zu 
bestimmenden mechanischen Kennwerte mit der relativen Dichte skalierbar und 
damit einstellbar sind. Dies verdeutlicht die Möglichkeit über Strukturparameter 
der Gitterstrukturen maßgeschneiderte Bauteilfunktionen flexibel einzustellen. 
Die Entwicklung und Aufstellung von Skalierungsgesetzen auf Basis der hier 
vorgestellten und weiteren Belastungsversuchen werden in Kapitel 6.3 
durchgeführt. 
 Hohlkugelstruktur 
Zur Untersuchung des Kompressionsverhaltens von Hohlkugelstrukturen werden 
jeweils vier identische Probekörper in zwei unterschiedlichen Versuchsreihen 
getestet (siehe Tabelle 14). Neben einer Variation der Wandstärke, wird der 
Einfluss der Aufbaurichtung der Hohlkugelstruktur untersucht. Für ein quasi-
isotropes Verhalten sollte die Hohlkugelstruktur in beiden untersuchten 
Belastungsrichtungen ähnliche mechanische Kennwerte aufweisen.  
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Tabelle 14 
Versuchsreihen zur 
Untersuchung des 
Kompressions-
verhaltens der 
Hohlkugelstrukturen 
 
 
 
Die Ergebnisse des Kompressionsversuchs sind in Bild 75 in Form von Spannung-
Stauchung-Kurven gegeben. Die Hystereseschleifen sind zu etwas höheren 
Stauchungen verschoben, da sich kein ausgeprägtes Spannungsplateau 
ausbildet. Die Struktur-spezifische Steifigkeit m lässt sich dennoch an der 
Steigung der quasi-elastischen Gerade bestimmen, da der elastische Anteil auch 
bei größeren Stauchungen in der Hohlkugelstruktur vorhanden ist. In Bild 75 ist 
bei geringen Stauchungen der linear-elastische Bereich zu erkennen. Nach dem 
Übergang in den plastischen Bereich ist für alle drei Wandstärken ein 
kontinuierlicher Spannungsanstieg erkennbar. Der Verdichtungsbereich ist bei 
Stauchungen von 30 % noch nicht erreicht. Deutlich sichtbar ist auch der 
unterschiedliche Verlauf der Hohlkugelstrukturen mit unterschiedlichen 
Wandstärken.  
Mit steigender Wandstärke verschiebt sich die Spannung-Stauchung-Kurve nach 
oben. Der Verlauf der Spannung-Stauchung-Kurven lässt auf ein sehr duktiles 
Versagensverhalten der Hohlkugelstruktur im Kompressionsversuch schließen, 
da keine Spannungsspitzen erkennbar sind. Diese würden auftreten, wenn 
einzelne Einheitszellen der Hohlkugelstruktur nach und nach versagen. 
Wand-
stärke 
[µm]
Kugeldurch-
messer [mm]
Über-
lapp 
[%]
Zellweite 
[mm]
Öffnungs-
durchmesser 
[µm]
Zell-
anzahl
Relative 
Dichte [%]
Versuchsreihe 1: Verschiedene Wandstärken
250 3 5 2,85 300 10x10x15 24,72
300 3 5 2,85 300 10x10x15 28,70
350 3 5 2,85 300
10x10x15
32,35
Versuchsreihe 2: Vergleich Aufbaurichtung
250 
Stehend
3 5 2,85 400 10x10x15 24,46
250 
Liegend
3 5 2,85 400 10x10x15 24,46
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Bild 75  
Spannung-
Stauchung-Kurven 
von Hohlkugel-
strukturen mit 
unterschiedlichen 
Wandstärken  
 
 
 
Um das Versagensverhalten der Hohlkugelstruktur genauer zu analysieren, 
werden bei verschiedenen Stauchungen Bildaufnahmen der Hohlkugelstruktur 
gemacht (siehe Bild 76). Ab ca. 20 % Stauchung ist ein bogenförmiges 
Ausbauchen der Hohlkugelstruktur in x-Richtung deutlich erkennbar. Der Radius 
des Verformungsbogens nimmt von der Mitte der Hohlkugelstruktur nach außen 
hin zu. Die mittleren Lagen der Hohlkugelstruktur weisen keinen 
Verformungsbogen auf. Weitere Kompression verursacht ab ca. 30 % 
Stauchung eine nach oben geöffnete, bogenförmige Verformung der oberen 
Lagen der Hohlkugelstruktur in z-Richtung. Der Radius des Verformungsbogens 
nimmt dabei auch von der Mitte in Richtung der eingespannten Seiten zu. Die 
unteren Lagen bilden spiegelverkehrt zu den oberen Lagen einen nach unten 
geöffneten Verformungsbogen. Die bogenförmige Verformung in x- und z-
Richtung nimmt bei größeren Stauchung (siehe 50 %) weiter zu. Das 
Verformungsverhalten kann als sehr duktil bezeichnet werden und ähnelt dem 
Verformungsverhalten eines Vollmaterialkörpers. 
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Bild 76 
Verformungs-
verhalten einer 
Hohlkugelstruktur 
unter quasi-
statischer 
Kompressions-
belastung 
 
 
 
Im Folgenden werden die aus dem Kompressionsversuch bestimmten 
mechanischen Kennwerte der Hohlkugelstruktur mit verschiedenen 
Wandstärken näher betrachtet. In Bild 77 links ist die Struktur-spezifische 
Steifigkeit m für die Wandstärken 250 µm, 300 µm und 350 µm abgebildet. Die 
geringste Struktur-spezifische Steifigkeit m wird von der Hohlkugelstruktur mit 
der Wandstärke 250 µm erzielt. Die anderen Wandstärken erzielen größere 
Struktur-spezifische Steifigkeiten. Der Anstieg der Struktur-spezifischen 
Steifigkeit m ist von der Wandstärke 250 µm auf 300 µm am größten: Eine 
Vergrößerung der Struktur-spezifischen Steifigkeit m um 37,82 % wird bei einer 
Steigerung der relativen Dichte von nur 9,4 % erzielt. Zusammenfassend lässt 
sich festhalten, dass die Struktur-spezifische Steifigkeit m anhand der 
Wandstärke der Hohlkugelstruktur skalierbar und einstellbar ist.  
z
x
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Bild 77 Vergleich der Struktur-spezifischen Steifigkeit m und Stauchgrenze Rp1 von Hohlkugelstrukturen (Durchmesser: 3 mm) bei 
verschiedenen Wandstärken 
Die Ergebnisse zur Stauchgrenze Rp1 von Hohlkugelstrukturen mit 
unterschiedlichen Wandstärken sind in Bild 77 rechts abgebildet. Die 
Hohlkugelstruktur mit einer Wandstärke von 250 µm erzielt die geringste 
Stauchgrenze Rp1. Mit steigender Wandstärke steigt die Stauchgrenze Rp1 gering 
an. Der Anstieg von einer Wandstärke von 250 µm auf eine Wandstärke von 
300 µm fällt am größten aus. Festzuhalten bleibt, dass die Stauchgrenze Rp1 in 
gewissen Grenzen über die Wandstärke skalierbar und einstellbar ist. 
In Bild 78 ist die spezifische Energieabsorption Ev und die 
Energieabsorptionseffizienz Eff für die untersuchten Wandstärken dargestellt.  
Bild 78  
Vergleich der 
spezifischen 
Energieabsorption Ev 
und der spezifischen 
Energieabsorptions-
effizienz Eff von 
Hohlkugelstrukturen 
mit verschiedenen 
Wandstärken 
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Die spezifische Energieabsorption Ev von der Hohlkugelstruktur mit einer 
Wandstärke von 250 µm ist am niedrigsten. Ein starker Anstieg der spezifischen 
Energieabsorption Ev ist von einer Wandstärke von 250 µm auf 300 µm zu 
erkennen. Durch eine weitere Vergrößerung der Wandstärke auf 350 µm kann 
die spezifische Energieabsorption Ev weiter vergrößert werden. Der Anstieg fällt 
aber weniger steil aus. Den effizientesten Energieabsorber stellt die 
Hohlkugelstruktur mit einer Wandstärke von 250 µm (Eff = 61,5 %) dar. Die 
Energieabsorptionseffizienz Eff sinkt mit steigender Wandstärke. Festzuhalten ist, 
dass die spezifische Energieabsorption Ev über die Wandstärke skalierbar und in 
einem relativ großen Bereich einstellbar ist. 
In der 2. Versuchsreihe wird der Einfluss der Aufbaurichtung auf die 
mechanischen Eigenschaften der Hohlkugelstruktur unter Kompressions-
belastung untersucht. Dazu werden jeweils vier Proben liegend und stehend 
aufgebaut. Die Kompressionsbelastung erfolgt bei den stehend aufgebauten 
Proben senkrecht zu den aufgebauten Schichten. Bei den liegend aufgebauten 
Proben ist die Schichtausrichtung parallel zur Kompressionsrichtung                     
(siehe Bild 79).  
Bild 79  
Darstellung der 
Kompressions-
versuche mit 
Ausrichtung der 
metallurgischen 
Verschmelzungen 
an in 
unterschiedlichen 
Aufbaurichtungen 
gefertigten 
Hohlkugelstrukturen 
[79] 
 
 
 
Zusätzlich zur experimentellen Betrachtung wird das Kompressionsverhalten der 
Hohlkugelstrukturen mittels FEM-Analyse simuliert. Die Analyse des 
Versagensverhaltens in experimentellen Versuchen (siehe Bild 76) lässt vermuten, 
dass das Versagensverhalten der Hohlkugelstrukturen über eine FEM-Simulation 
vorherzusagen ist.  
Liegend aufgebaute                                     
Probe
Stehend aufgebaute 
Probe
Belastung
Metallurgische 
Verschmelzungen 
horizontal 
Metallurgische 
Verschmelzungen 
vertikal 
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Die Ergebnisse der Kompressionsversuche an Hohlkugelstrukturen für die 
unterschiedlichen Aufbaurichtungen und die Ergebnisse der FEM-Simulation sind 
in Bild 80 in Form von Spannung-Stauchung-Kurven gegeben. Zwischen den 
liegend und stehend aufgebauten Kompressionsproben sind im linear-
elastischen Bereich des Spannung-Stauchung-Diagramms nur leichte 
Unterschiede erkennbar. Auffällig ist, dass die stehend aufgebauten 
Kompressionsproben erst bei etwas höheren Spannungen in den plastischen 
Bereich übergehen als die liegend aufgebauten Proben. Bei den stehenden 
Kompressionsproben bildet sich ein insgesamt etwas höheres Spannungs-Plateau 
als bei den liegenden Kompressionsproben aus. Alles in allem ist der Verlauf für 
stehend und liegend aufgebaute Proben relativ ähnlich. Der Verlauf des aus der 
FEM-Simulation bestimmten Spannung-Stauchung-Diagramms weicht im linear-
elastischen Bereich etwas von dem experimentell bestimmten Verlauf der 
liegenden und stehenden Kompressionsproben ab. Die anfängliche Steigung des 
Kurvenverlaufs ist bei der FEM-Simulation steiler. Der Übergang in den 
plastischen Bereich und zum Spannungsplateau ist zwischen der FEM-Simulation 
und dem Experiment relativ ähnlich. Die FEM-Simulation bildet den Verlauf der 
liegend aufgebauten Proben am besten ab.  
Festzuhalten ist, dass eine Modellierung und Vorhersage des 
Kompressionsverhaltens der Hohlkugelstrukturen mittels einer FEM-Simulation 
mit geringen Abweichungen möglich ist. 
Bild 80  
Vergleich der 
Spannung-
Stauchung- Kurven 
von liegend und 
stehend 
aufgebauten 
Hohlkugelstrukturen 
mit einer FEM-
Simulation 
Abgebildeter 
Bereich: 0 % - 6 % 
Stauchung 
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Um die Unterschiede im Kompressionsverhalten zwischen den liegend und 
stehend aufgebauten Proben quantifizierbar zu machen, werden die 
wesentlichen mechanischen Kennwerte aus dem Kompressionsversuch 
ausgewertet. Die Ergebnisse der Struktur-spezifischen Steifigkeit m, der 
Stauchgrenze Rp1 und der spezifischen Energieabsorption Ev sind in Bild 81 
abgebildet. Die Unterschiede der mechanischen Kennwerte bei den untersuchten 
Aufbaurichtungen sind für die Struktur-spezifische Steifigkeit m, Stauchgrenze 
Rp1 und spezifische Energieabsorption Ev sehr gering.  
Die geringen Unterschiede im mechanischen Verhalten zwischen den in 
unterschiedlichen Aufbaurichtungen hergestellten Proben sind durch die 
Schichtorientierung bei liegend aufgebauten Proben und die dadurch 
auftretende Scherbelastung zwischen den einzelnen Schichten zu erklären. 
Festzuhalten ist, dass kein signifikanter Einfluss der Aufbaurichtung auf die 
mechanischen Eigenschaften von Hohlkugelstrukturen erkennbar ist und somit 
ein quasi-isotropes Verhalten angenommen werden kann. 
Bild 81  
Vergleich der 
Struktur-
spezifischen 
Steifigkeit m, 
Stauchgrenze Rp1 
und spezifischen 
Energieabsorption Ev 
von liegend und 
stehend 
aufgebauten 
Hohlkugelstrukturen  
 
 
 
Zusammenfassend lassen die Untersuchungen den Schluss zu, dass die 
mechanischen Kennwerte der Struktur-spezifischen Steifigkeit m, der 
Stauchgrenze Rp1 und der spezifischen Energieabsorption Ev (E40/E50) über die 
Wandstärke der Hohlkugelstruktur skalierbar sind. Die Hohlkugelstruktur eignet 
sich somit zur Einstellung maßgeschneiderter Bauteilfunktionen. Die quasi-
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isotropen mechanischen Eigenschaften der Hohlkugelstruktur können durch die 
Untersuchungen unterschiedlicher Aufbaurichtungen bestätigt werden. Das 
Verhalten von Hohlkugelstrukturen unter Kompressionsbelastung kann mit einer 
FEM-Simulation präzise vorhergesagt werden. 
 Kombination aus Gitterstruktur f2cc,z und Bauteilhülle 
Zur Untersuchung der mechanischen Eigenschaften von einer Kombination aus 
Gitterstruktur des Typs f2cc,z und Bauteilhülle werden die in Bild 82 gezeigten 
Probekörper mittels SLM aufgebaut. Dabei wird zwischen Probekörpern mit 
vertikaler Bauteilhülle (V) und Probekörpern mit vertikaler und horizontaler 
Bauteilhülle (VH) unterschieden. Bei einer Zellweite von > 4 mm wird die 
kegelförmige Übergangsstruktur (siehe Kapitel 4.2) verwendet, um Bauteilhüllen 
auf der Gitterstruktur fertigen zu können. Für die kleineren Zellweiten wird auf 
die kegelförmige Übergangstruktur verzichtet, da Bauteilhüllen problemlos 
aufgebaut werden können. Bei Probenkörpern vom Typ VH kann das Pulver 
bodenseitig nach dem Erodierprozess entfernt werden. 
Bild 82  
Probekörper zu 
Untersuchung von 
Kombinationen aus 
f2cc,z-
Gitterstrukturen und 
Bauteilhüllen im 
quasi-statischen 
Kompressions-
versuch  
 
 
 
Eine Übersicht der aufgebauten Probekörper zur Untersuchung von 
Kombinationen aus Gitterstrukturen und Bauteilhüllen ist in Tabelle 15 gegeben. 
Der Stegdurchmesser wird bei beiden Versuchsreihen auf 500 µm konstant 
eingestellt. Variiert wird die Zellweite der Gitterstruktur von 1,5 ŋ 6 mm. Dadurch 
ergeben sich relative Dichten zwischen 9 % und 50 %. Die Dicke der Hülle ist 
Vertikale Hülle (V)
Horizontale und vertikale Hülle 
(VH), Pulveröffnung bodenseitig
F2cc,z-Gitterstruktur
3mm
3mm
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bei allen Prüfkörpern mit 250 µm konstant. Aufgebaut werden die Prüfkörper 
mit der Kontur-Hatch-Belichtung mit Parametersatz KH. 
Tabelle 15  
Übersicht der 
Versuchsreihen zur 
Untersuchung von 
Kombinationen aus 
f2cc,z-
Gitterstrukturen und 
Bauteilhüllen im 
quasi-statischen 
Kompressions-
versuch 
 
 
 
An den oben gezeigten Probekörpern werden quasi-statische 
Kompressionsversuche nach DIN EN 50134 (siehe Kapitel 3.4.4.2) durchgeführt. 
Die Spannung-Stauchung-Kurven von verschiedenen Zellweiten der Probekörper 
des Typs VH sind in Bild 83 dargestellt. Beim Vergleich der Spannung-
Stauchungs-Kurven fällt auf, dass im plastischen Bereich nur bei einer Zellweite 
von 2 mm ein kontinuierlicher Spannungsanstieg vorhanden ist. Bei einer 
Zellweite von 3 mm, 4 mm und 5 mm ist zu Beginn des plastischen Bereichs eine 
Spannungsspitze zu erkennen. Je größer die Zellweite, desto ausgeprägter und 
spitzer ist der Verlauf dieser Spannungsspitze. Der Abfall der Spannung wird mit 
zunehmender Zellweite deutlich größer. Bei einer Zellweite von 5 mm sind 
mehrere Spannungsspitzen auch bei größeren Stauchungen vorhanden. Die 
Reproduzierbarkeit der Verläufe nimmt mit zunehmender Zellweite ab.  
Eine Ursache der unterschiedlichen Verläufe kann bei größeren Zellweiten durch 
den Übergang von einem „stretch-dominated“ Verhalten in ein „bending 
dominated“ Verhalten erklärt werden. Bei größeren Zellweiten werden die 
einzelnen Stege mehr auf Biegung als auf Druck belastet. Dies führt teilweise 
zum Auseinanderscheren von Einheitszellen. Dieser Zusammenhang ist auch bei 
den Probekörpern des Typs V zu erkennen. Ein Einfluss der horizontalen Hülle 
Stegdurchmesser 
[µm]
Zellweite 
[mm]
Relative 
Dichte [%]
Dicke der 
Hülle [µm]
Zellanzahl
Versuchsreihe 1: Vertikale Hülle (V)
500 3 18,87 250 10x10x10
500 4 12,63 250 10x10x10
500 5 9,27 250 10x10x10
Versuchsreihe 2: Vertikale und horizontale Hülle (VH)
500 1,5 49,66 250 10x10x10
500 2 35,14 250 10x10x10
500 3 24,95 250 10x10x10
500 4 18,85 250 10x10x10
500 5 15,47 250 10x10x10
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auf die Ausprägung von Spannungsspitzen kann daher mit großer Sicherheit 
ausgeschlossen werden.  
Bild 83  
Vergleich der 
Spannung-
Stauchung-Kurven 
von Kombination 
aus Gitterstruktur 
des Typs f2cc,z mit 
verschiedenen 
Zellweiten und 
Bauteilhüllen  
(Typ VH) 
 
 
 
Die Struktur-spezifische Steifigkeit m von Probekörpern des Typs VH ist für 
verschiedene Zellweiten in Bild 84 aufgetragen. Dabei ist anzumerken, dass 
aufgrund des oben beschriebenen plötzlichen Spannungsabfalls beim Übergang 
vom elastischen zum plastischem Bereich ab Zellweiten von > 3 mm keine 
Bestimmung der Struktur-spezifische Steifigkeit m möglich ist, da die 
Hysteresekurve nicht gefahren werden kann. Deshalb sind in Bild 84 nur die 
Werte für die Zellweiten von 1,5 mm, 2 mm und 3 mm gegeben. Mit 
zunehmender Zellweite (d.h. bei einer Abnahme der relativen Dichte) ist eine 
Verringerung der Struktur-spezifischen Steifigkeit m erkennbar. Die Struktur-
spezifische Steifigkeit m der Kombination aus Gitterstruktur und Bauteilhülle 
lässt sich folglich durch Anpassung der Zellweite einstellen. 
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Bild 84  
Vergleich der 
Struktur-spezifischen 
Steifigkeit m von 
Kombinationen aus 
Gitterstrukturen des 
Typs f2cc,z mit 
verschiedenen 
Zellweiten und 
Bauteilhüllen  
(Typ VH)  
 
 
 
In Bild 85 ist die Stauchgrenze Rp1 über die Zellweite der Gitterstruktur für die 
Probekörper des Typs V und des Typs VH aufgetragen. Die Stauchgrenze Rp1 
skaliert deutlich mit der Zellweite der Gitterstruktur. Die Stauchgrenze Rp1 von 
Probekörpern des Typs V und VH ist sehr ähnlich. Die horizontale Bauteilhülle 
wirkt sich somit kaum auf die Stauchgrenze Rp1 aus. Festzuhalten ist, dass die 
Stauchgrenze Rp1 über die Zellweite der Gitterstruktur einstellbar ist. 
Bild 85  
Stauchgrenze Rp1 
von Kombinationen 
aus Gitterstrukturen 
des Typs f2cc,z mit 
verschiedenen und 
Bauteilhüllen 
(Typ V und VH);  
 
Standard- 
abweichung beträgt 
zwischen 0,13 und 
2,5 
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In Bild 86 ist die spezifische Energieabsorption bei 50 % Stauchung (E50) über 
die Zellweite von Probekörpern des Typs V und VH aufgetragen.  
Bild 86  
Spezifische 
Energieabsorption 
E50 von 
Kombinationen aus 
Gitterstrukturen des 
Typs f2cc,z mit 
verschiedenen 
Zellweiten und 
Bauteilhüllen 
(Typ V und VH);  
 
Standard-
abweichung beträgt 
zwischen 0,13 und 
2,5 
 
 
 
Ein exponentiell fallender Kurvenverlauf der spezifischen Energieabsorption E50 
über die Zellweite der Gitterstruktur ist erkennbar. Dabei erzielen Zellweiten              
> 3 mm relativ niedrige Werte für die spezifische Energieabsorption E50. Dies 
kann durch den in Bild 83 abgebildeten Kurvenverlauf der Spannung-Stauchung-
Kurven erklärt werden. Weiter fällt auf, dass die spezifische Energieabsorption 
E50 von Probekörpern des Typs V und des Typs VH im untersuchten Bereich sehr 
ähnlich ist. Die horizontale Bauteilhülle wirkt sich somit nicht auf die spezifische 
Energieabsorption E50 der Kombination aus Gitterstruktur und Bauteilhülle aus.  
In Bild 87 ist die von einer Kombination aus Gitterstruktur und Bauteilhülle (VH) 
absorbierte Energie für verschiedene Stauchungen von 30 ŋ 50 % angegeben. 
Deutlich zu einer erkennen ist, dass die absorbierte Energie mit der Zellweite 
skalierbar ist. Die absorbierte Energie sinkt mit größer werdender Zellweite und 
kleiner werdendem Stauchungsgrad. Bild 87 macht deutlich, dass eine 
Kombination aus Gitterstruktur und Bauteilhülle bspw. als maßgeschneiderte 
Crashbox angewendet werden könnte. 
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Bild 87  
Absorbierte Energie 
bei verschiedenen 
Stauchungen von 
Kombinationen aus 
Gitterstrukturen des 
Typs f2cc,z mit 
verschiedenen 
Zellweiten und 
Bauteilhüllen 
(Typ VH) 
 
 
 
Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die wichtigsten mechanischen 
Kennwerte der Kombination aus Gitterstruktur des Typs f2cc,z und einer 
Bauteilhülle mit der Zellweite der Gitterstruktur skalier- und einstellbar sind. Die 
Bestimmung der Struktur-spezifischen Steifigkeit m nach DIN-Norm 50134 ist ab 
einer Zellweite von 3 mm schwierig, da zu Beginn des plastischen Bereichs ein 
starker Spannungsabfall mit einer ausgeprägten Spannungsspitze zu beobachten 
ist. Dieser Spannungsabfall wirkt sich negativ auf das 
Energieabsorptionsvolumen der untersuchten Strukturen aus. Dies wird beim 
Vergleich der spezifischen Energieabsorption E50 deutlich. Die horizontale Hülle 
wirkt sich, im Vergleich zu einer Gitterstruktur mit vertikaler und horizontaler 
Bauteilhülle, kaum auf die mechanischen Kennwerte aus. In der richtigen 
Konfiguration eignet sich die Kombination aus Gitterstruktur f2cc,z und 
Bauteilhülle als effizienter Energieabsorber, dessen Eigenschaften über die 
Zellweite maßgeschneidert einstellbar sind.  
6.3 Entwicklung von Skalierungsgesetzen zur Auslegung von Bauteilen mit 
maßgeschneiderten Bauteilfunktionen  
Aus Kapitel 6.2 geht hervor, dass die mechanischen Eigenschaften anhand der 
Strukturparameter der Gitterstruktur beeinflusst werden können. Dabei lassen 
sich nicht alle mechanischen Kennwerte durch eine Variation der 
Strukturparameter einstellen. Die Gleichmaßdehnung Ag bspw. ist nur begrenzt 
skalierbar. Dafür lassen sich die Struktur-spezifische Steifigkeit m, die 
Stauchgrenze Rp1, die Fließgrenze Rp0,2, die Zugfestigkeit Rm und die spezifische 
Energieabsorption Ev sehr flexibel einstellen. Für die mechanischen Kennwerte, 
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die sich in einem breiten Bereich durch Strukturparameter der Gitterstruktur 
einstellen lassen, werden im folgenden Skalierungsgesetze aufgestellt. 
Skalierungsgesetze drücken den Zusammenhang einer spezifischen Eigenschaft 
der verwendeten Gitterstruktur in Abhängigkeit der Strukturparameter (z.B. der 
relativen Dichte) aus (siehe Kapitel 2.3). Konstrukteure können auf Basis von 
Skalierungsgesetzen Gitterstrukturen mit bestimmten Eigenschaften auswählen 
und damit Bauteile mit maßgeschneiderten Bauteilfunktionen auslegen.  
Im Folgenden werden die wesentlichen Skalierungsgesetze vorgestellt, die in 
dieser Arbeit aus Zug- und Kompressionsversuchen an diversen Gitterstrukturen 
und Kombinationen aus Gitterstruktur und Bauteilhülle ermittelt werden.  
6.3.1 Skalierungsgesetze zu mechanischen Kennwerten aus dem Zugversuch 
Aus den Zugversuchen an Gitterstrukturen des Typs f2cc,z werden 
Skalierungsgesetze für die mechanischen Kennwerte Zugfestigkeit Rm und 
Fließgrenze Rp0,2 aufgestellt. In Bild 88 sind die Messwerte der Fließgrenze Rp0,2 
(logarithmisch skaliert) über die relative Dichte (ebenfalls logarithmisch skaliert) 
aufgetragen. Zusätzlich eingezeichnet ist der durch eine Potenzfunktion 
angenäherte Verlauf des Skalierungsgesetzes (Fit_Skalierungsgesetz) mit dem 
Konfidenzband.  
Bild 88 
Skalierungsgesetz 
mit 95 %-igem 
Konfidenzband für 
die Fließgrenze Rp0,2 
von f2cc,z-
Gitterstrukturen;  
 
Standard-
abweichung liegt 
zwischen 0,96 und 
3,84  
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Deutlich zu erkennen ist, dass die Fließgrenze Rp0,2 nahezu linear mit der relativen 
Dichte ansteigt und alle Messpunkte im 95 %- Konfidenzband  liegen. Zusätzlich 
zu den an der Gitterstruktur gemessenen Werten ist die Fließgrenze Rp0,2 vom 
Vollmaterial in Bild 88 aufgetragen, um das Skalierungsgesetz auf einen Bereich 
größerer relativer Dichten auszuweiten. 
In Bild 89 sind die Messwerte für die Zugfestigkeit Rm über die relative Dichte 
aufgetragen (logarithmisch skaliert). Die Zugfestigkeit Rm steigt ebenfalls fast 
linear mit der relativen Dichte an. Alle Messpunkte liegen im Bereich des 95 %-
Konfidenzbandes der angenäherten Potenzfunktion. 
Bild 89 
Skalierungsgesetz 
mit 95 %-igen 
Konfidenzband für 
die Zugfestigkeit Rm 
von f2cc,z-
Gitterstrukturen;  
 
Standard-
abweichung liegt 
zwischen 0,83 und 
2,65 
 
 
 
Bei der Auswahl einer maßgeschneiderten Gitterstruktur anhand der 
Skalierungsgesetze wird zusätzlich ein Sicherheitsfaktor von S=2 empfohlen. 
Damit kann sichergestellt werden, dass die vom Designer auf Basis der 
Skalierungsgesetze ausgewählte Gitterstruktur, die Bauteilanforderungen erfüllt 
und kein ungewolltes vorzeitiges Bauteilversagen auftritt. Die Ergebnisse sind mit 
den theoretischen und praktischen Erkenntnissen des Zugverhaltens zellulärer 
Werkstoffe (siehe Kapitel 2.3) vergleichbar.  
Eine Zusammenfassung der Koeffizienten der einzelnen Skalierungsgesetze ist in 
Kapitel 6.3.2 dargestellt. Die angenäherten Potenzfunktionen sind in Tabelle 16 
mit allen relevanten Parametern hinterlegt.  
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6.3.2 Skalierungsgesetze zu mechanischen Kennwerten aus dem Kompressionsversuch 
Im Folgenden werden Skalierungsgesetze zu den wesentlichen mechanischen 
Kennwerten, die aus dem Kompressionsversuch bestimmt werden können, 
entwickelt. Die Entwicklung der Skalierungsgesetze erfolgt für die kubische 
Gitterstruktur des Typs f2cc,z und einer Kombination aus Gitterstruktur und 
Bauteilhülle. 
 Gitterstrukturen des Typs f2cc,z 
Aus einer Vielzahl von Kompressionsversuchen an periodischen Gitterstrukturen 
des Typs f2cc,z werden Skalierungsgesetze für die wesentlichen mechanischen 
Kennwerte Struktur-spezifische Steifigkeit m, Stauchgrenze Rp1 und 
strukturspezifische Energieabsorption Ev bestimmt.  
In Bild 90 ist das Skalierungsgesetz für die Struktur-spezifische Steifigkeit m von 
Gitterstrukturen des Typs f2cc,z abgebildet.  
Bild 90 
Skalierungsgesetz 
mit 95 %-igem 
Konfidenzband für 
die Struktur-
spezifische 
Steifigkeit m von 
f2cc,z-
Gitterstrukturen;  
 
Standard-
abweichung liegt 
zwischen 38,37 und 
553,63  
 
 
 
Im Kurvenverlauf ist ein leicht exponentieller Anstieg der Struktur-spezifischen 
Steifigkeit m über die relative Dichte zu erkennen. Alle Messpunkte liegen im 
95 %-Konfidenzband der zur Annährung der Messwerte verwendeten 
Potenzfunktion. Die Struktur-spezifische Steifigkeit m bei einer relativen Dichte 
von 60 % wird durch das Skalierungsgesetz leicht überschätzt. Bei 40 % relativer 
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Dichte wird ein Wert für die Struktur-spezifische Steifigkeit m erzielt, der ca. 
10 % des Elastizitätsmoduls des Vollmaterials (siehe Kapitel 5.1) entspricht, das 
mit einer Ultraschallmessung ermittelt wurde.   
Das Skalierungsgesetz für die Stauchgrenze Rp1 ist in Bild 91 abgebildet. Die 
Stauchgrenze Rp1 steigt exponentiell mit der relativen Dichte der Gitterstrukturen 
an. Bis auf den Messwert bei einer relativen Dichte von 40 % liegen alle 
Messpunkte im 95 %-Konfidenzband der angenäherten Potenzfunktion. Die 
Stauchgrenze Rp1 bei einer relativen Dichte von 40 % wird mit der 
Potenzfunktion unterschätzt. Die Stauchgrenze Rp1 steigt mit relativer Dichte 
stärker als die Struktur-spezifische Steifigkeit m an. 
Bild 91 
Skalierungsgesetz 
mit 95 %-igem 
Konfidenzband für 
die Stauchgrenze Rp1 
von f2cc,z-
Gitterstrukturen;  
 
Standard-
abweichung liegt 
zwischen 0,21 und 
20,05 
 
 
 
In Bild 92 ist das Skalierungsgesetz für die Spezifische Energieabsorption (E40) 
abgebildet. Die spezifische Energieabsorption E40 steigt exponentiell mit der 
relativen Dichte der Gitterstruktur an. Bis auf den Messwert bei 30 % relativer 
Dichte liegen alle Messwerte im 95 %-Konfidenzband der angenäherten 
Potenzfunktion. Die spezifische Energieabsorption E40 bei 30 % relativer Dichte 
wird durch die Potenzfunktion überschätzt. Ein Sicherheitsfaktor von S=2 sollte 
deshalb angewendet werden, um eine ausreichende Dimensionierung der 
Gitterstruktur zu gewährleisten.  
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Bild 92 
Skalierungsgesetz 
mit 95 %-igem 
Konfidenzband für 
die spezifische 
Energieabsorption 
E40 von f2cc,z-
Gitterstrukturen;  
 
Standard-
abweichung liegt 
zwischen 0,18 und 
3,61 
 
 
 
 Kombination aus Gitterstruktur (Typ: f2cc,z) und Bauteilhülle 
Die aus Kompressionsversuchen entwickelten Skalierungsgesetze für die 
Kombination aus Gitterstruktur (Typ: f2ccz) und Bauteilhülle werden im 
Folgenden vorgestellt.  
Aufgrund der Ausbildung einer Spannungsspitze können keine Hysteresschleifen 
gefahren werden (siehe Kapitel 6.2.2.3). Deshalb kann kein Skalierungsgesetz 
für die Struktur-spezifische Steifigkeit m aufgestellt werden. Im Folgenden 
werden daher ausschließlich die Skalierungsgesetze für die Stauchgrenze Rp1 und 
spezifische Energieabsorption E50 vorgestellt.  
Das Skalierungsgesetz Rp1 ist in Bild 93 abgebildet. Die Stauchgrenze Rp1 steigt 
exponentiell mit der relativen Dichte der Gitterstrukturen an. Alle Messwerte 
liegen im 95 %-Konfidenzband der angenäherten Potenzfunktion. Die 
Potenzfunktion überschätzt die Stauchgrenze Rp1 bei relativen Dichten bis 30 % 
leicht. Im Vergleich zur reinen Gitterstruktur des Typs f2cc,z erreicht die 
Kombination aus Gitterstruktur und Bauteilhülle bei einer relativen Dichte von 
50 % eine um ca. 45 % größere Stauchgrenze Rp1.  
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Bild 93 
Skalierungsgesetz 
mit 95 %-igem 
Konfidenzband für 
die Stauchgrenze Rp1 
von f2cc,z-
Gitterstrukturen mit 
Bauteilhülle 
 
 
 
Die spezifische Energieabsorption E50 steigt relativ stark exponentiell mit der 
relativen Dichte der Gitterstruktur an (siehe Bild 94). Der Bereich kleiner relativer 
Dichten bis ca. 30 % kann vom Potenzgesetz angenähert werden. Die anderen 
Messpunkte liegen ebenfalls im 95 %-Konfidenzband, werden jedoch teilweise 
unter- bzw. überschätzt.  
Bild 94 
Skalierungsgesetz 
mit 95 %-igem 
Konfidenzband für 
die spezifische 
Energieabsorption 
E50 von f2cc,z-
Gitterstrukturen mit 
Bauteilhülle;  
 
Standard-
abweichung liegt 
zwischen 0,13 und 
2,50 
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Im Vergleich zur reinen Gitterstruktur des Typs f2cc,z steigt die spezifische 
Energieabsorption E50 der Kombination steiler an (siehe Bild 92). Dadurch kann 
deutlich gezeigt werden, dass durch Bauteilhüllen das 
Energieabsorptionsvolumen verbessert werden kann.  
In Tabelle 16 sind die entwickelten Skalierungsgesetze mit den wesentlichen 
Parametern zusammengefasst. Neben den Koeffizienten der Potenzfunktionen 
ist als Gütekriterium auch das korrelierte R-Quadrat angegeben, das für die 
angenäherten Potenzfunktionen Werte von 0,82 bis 1 annimmt. Der in Tabelle 
16 angegebene Bereich der relativen Dichte gibt an, in welchem Bereich die 
Skalierungsgesetze Gültigkeit besitzen und ohne Einschränkungen anwendbar 
sind. Von einer Extrapolation der Skalierungsgesetze außerhalb des 
angegebenen Bereichs wird abgeraten, da der Übergang von reinen 
Gitterstruktur mit gezielter Porosität zu einem Vollmaterial mit Poren eine 
abklingende Steigung des Kurvenverlaufs zur Folge haben kann und deshalb die 
mechanischen Eigenschaften anhand der hier dargestellten Potenzfunktionen bei 
großen relativen Dichten überschätzt werden können.  
Tabelle 16 
Zusammenfassung 
der ermittelten 
Skalierungsgesetze 
mit den wichtigsten 
Parametern und 
Koeffizienten für die 
Potenzgesetze 
 
 
 
Skalierungs-
gesetz:
y(x)
Koeffizient C Exponent n Korr. R-Quadrat
Bereich relative 
Dichte [%]
Zugverhalten f2cc,z-Gitterstruktur
Fließgrenze Rp0,2 0,50 1,50 0,98 10-30 
Zugfestigkeit Rm 0,98 1,39 0,9996 10-30
Kompressionsverhalten f2ccz-Gitterstruktur
Fließgrenze Rp1 0,18 1,68 0,998 10-60%
Steifigkeit m 185,73 1,21 0,97 10-60%
Spez. Energie-
absorption E40
0,0014 2,93 0,82 10-60%
Kompressionsverhalten f2cc,z-Gitterstruktur mit Bauteilhülle (VH)
Fließgrenze Rp1 0,07 2,08 0,96 15-50 %
Spez. Energie-
absorption E50
0,00035 3,43 0,93 15-50 %
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Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass sich wesentliche mechanische 
Kennwerte von Gitterstrukturen und Kombinationen aus Gitterstruktur und 
Bauteilhülle durch Potenzgesetze annähern lassen. Die hier dargestellten 
Skalierungsgesetze sind für den angegebenen Bereich der relativen Dichte der 
Gitterstruktur gültig und bis auf wenige Ausnahmen werden die Messpunkte mit 
geringen Abweichungen im Skalierungsgesetz abgebildet. Die hier dargestellten 
Skalierungsgesetze stehen in Übereinstimmung mit den in Kapitel 2.4 
vorgestellten theoretischen und praktischen Untersuchungen anderer 
Forschergruppen.  
Die hier entwickelten Skalierungsgesetze ermöglichen die Auslegung 
maßgeschneiderter Bauteilfunktionen und tragen maßgeblich zur Qualifizierung 
generativ gefertigter Gitterstrukturen bei.  
6.4 Gitterstrukturdatenbank  
Die hier vorgestellten mechanischen Kennwerte (Skalierungsgesetze) der 
Gitterstrukturen sind in einer speziell entwickelten Strukturdatenbank                     
(siehe Datenbankstruktur in Bild 95) hinterlegt, um Konstrukteuren die 
Möglichkeit der benutzerfreundlichen Auswahl von Gitterstrukturen für 
maßgeschneiderte Bauteilfunktionen zu ermöglichen. Die Strukturdatenbank 
weist drei Hauptfunktionen auf: Suche nach Datenbankeinträgen, Daten 
verwalten und Datenblätter anzeigen. Die Kernfunktion der Datenbank ist die 
Suche nach mechanischen Kennwerten anhand der eingetragenen 
Anforderungen des auszulegenden Bauteils. Bei keiner exakten Angabe der 
Bauteilanforderungen kann darüber hinaus ein Bereich angegeben werden, in 
dem der Wert des mechanischen Kennwertes liegen soll. Die Suche erlaubt 
ebenfalls nach mehreren mechanischen Kennwerten gleichzeitig zu suchen und 
verschiedene Gitterstrukturtypen zu vergleichen. Wird eine geeignete 
Gitterstruktur gefunden, kann ein automatischer Prüfbericht ausgeben werden, 
der alle zur Interpretation der mechanischen Kennwerte notwendigen 
Informationen enthält.  
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Bild 95 Struktur und wesentliche Inhalte der Gitterstrukturdatenbank 
Neben den mechanischen Kennwerten sind in der Strukturdatenbank weitere 
Informationen enthalten, die sich im Laufe der Dissertation als wesentlich 
herausgestellt haben, um die mechanischen Kennwerte der generativ gefertigten 
Gitterstrukturen zu validieren (siehe auch Bild 111). Die folgenden wesentlichen 
Inhalte sind in Tabellenform gespeichert und mit unterschiedlichen Beziehungen 
miteinander über einen sogenannten Mastertable (siehe Bild 95) verknüpft: 
 Angaben zur Strukturgeometrie: Strukturtyp, Zellweite, Stegdurchmesser 
und relative Dichte 
 Angaben zum Material: Hersteller, chemische Zusammensetzung, 
Pulverpartikelverteilung, Alter des Pulvers 
 Angaben zur SLM-Anlage: Hersteller, theoretischer Strahldurchmesser 
und Angaben zum Schutzgas 
 Angaben zu Prozessparametern: Scanstrategie, Laserleistung, 
Schichtdicke, Scangeschwindigkeit, Spurabstand, Alternierung, 
Konturversatz und Scannerdelays 
 Angaben zum Baujob: Anzahl der untersuchten Proben, Aufbaurichtung 
der Proben, Orientierung auf Bauplattform, Zellanzahl in x-, y- und z-
Richtung 
 
Strukturgeometrie
• Zellweite
• Strukturtyp
• Relative Dichte
• …
Material
• Hersteller
• Chemische 
Zusammensetzung
• Pulverpartikelverteilung
• …
SLM-Anlage
• Hersteller
• Strahldurchmesser
• Schutzgas
• …
Prozessparameter
• Scanstrategie
• Laserleistung
• Scangeschwindigkeit
• …
Mastertable
• Strukturgeometrie
• Material
• SLM-Anlage
• Prozessparameter
• Baujob
Baujob
• Anzahl untersuchter Proben
• Aufbaurichtung
• Orientierung
• …
Kompression
• Steifigkeit
• Energieabsorption
• Stauchgrenze
• …
Zug
• Zugfestigkeit
• Fließgrenze
• Gleichmaßdehnung
• …
Scherung
• Scherfestigkeit
• Schermodul
• …
Dauerschwing
• Wechselfestigkeit
• Schwellfestigkeit
• …
Prüfmaschine
• Hersteller
• Bezeichnung
• Steifigkeit / Genauigkeit
• ...
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 Angaben zur Bestimmung der relativen Dichte: Materialdichte, 
Messmethode, theoretische und gemessene relative Dichte, 
Versuchsprotokoll und Rohdaten 
 Angaben zu mechanische Eigenschaften für unterschiedliche 
Belastungsarten: Prüfrichtung, Werte zu den wesentlichen mechanischen 
Kennwerten in Abhängigkeit der Belastungsart, Prüfmaschine, 
Prüfbedingungen und Versuchsprotokoll 
 Angaben zur Prüfmaschine: Hersteller, Bezeichnung, Steifigkeit und 
Genauigkeit 
Die Angaben zu den oben gelisteten Informationen sind in Pflichtfelder und 
optionale Felder aufgeteilt. Ein Datenbankeintrag wird in einem geführten 
Prozess entlang von Reitern durchgeführt und ist erst dann vollständig, wenn alle 
Pflichtfelder vom Benutzer der Datenbank eingetragen sind. Dadurch kann eine 
hohe Qualität der Datenbankeinträge gewährleistet werden und gleichzeitig 
sichergestellt werden, dass alle Angaben zur Interpretation der mechanischen 
Kennwerte vorhanden sind.  
Der Benutzer der Strukturdatenbank kann sich in einem Prüfbericht bspw. 
Informationen zur verwendeten SLM-Anlage, zu den verwendeten 
Prozessparametern, zur Scanstrategie, zur Prüfmethode und Prüfmaschine 
ausgeben lassen. Daneben beinhaltet die Strukturdatenbank eine Vielzahl an 
Datenblättern zur Erklärung und Definition der wesentlichen mechanischen 
Eigenschaften, die für verschiedene Belastungsarten bestimmt werden können. 
Die Strukturdatenbank leistet damit einen wesentlichen Beitrag zur (industriellen) 
Anwendung und Nutzung der Erkenntnisse, aus dieser Dissertation. Durch die 
generische Datenbankstruktur und die flexible Erweiterbarkeit ist die Datenbank 
auch für andere Materialien, andere Gitterstrukturtypen und die Untersuchung 
weiterer mechanischer Eigenschaften von Gitterstrukturen nutzbar. 
 
 
 
 
 
 
Zusammenfassung und Ausblick 
 
 
128 
7 Zusammenfassung und Ausblick 
Generativ gefertigte Gitterstrukturen erscheinen als äußerst aussichtsreicher 
Ansatz, um die prinzipiellen Vorteile von generativen Fertigungsverfahren bspw. 
im Leichtbau und zur Steigerung der Bauteilfunktionalität zu erschließen. Das 
mechanische Verhalten dieser Strukturen ist jedoch größtenteils unbekannt.  Zur 
gezielten Erschließung der Potenziale generativ gefertigter Gitterstrukturen für 
den Automobilbau, die Luft- und Raumfahrt und die Medizintechnik werden im 
Rahmen der vorliegenden Arbeit generativ gefertigte Gitterstrukturen für 
maßgeschneiderte Bauteilfunktionen qualifiziert.  
Das erste Arbeitspaket (siehe Kapitel 4) kommt zu dem Ergebnis, dass der 
anisotrope, kubische Strukturtyp f2cc,z aufgrund der gegenüber anderen 
Strukturtypen überlegenen Eigenschaften, wie z.B. ein großes Energie-
absorptionsvermögen, für die weiteren Untersuchungen ausgewählt wird. 
Darüber hinaus wird auf Basis eines erweiterten Anforderungsprofils mit Hilfe der 
Topologieoptimierung ein neuer Strukturtyp, die Hohlkugelstruktur, entwickelt. 
Durch diese funktions- und fertigungsoptimierte Bauteilstruktur wird die 
Auslegung von Bauteilen mit maßgeschneiderten Bauteilfunktionen ermöglicht 
und wesentliche Restriktionen bekannter kubischer Strukturtypen eliminiert. 
(siehe Seite 40ff)  
Darüber hinaus werden auf Basis eines Anforderungskatalogs Kriterien für 
Übergangsstrukturen von Gitterstruktur zur Bauteilhülle entwickelt. Die 
Bewertung und Analyse unterschiedlicher Übergangsstrukturen ergibt, dass sich 
eine kegelförmige Übergangstruktur eignet, um Kombinationen aus 
Gitterstruktur und Bauteilhülle herzustellen.                                                                     
Im Vergleich zum Stand der Technik kann die mittlere Oberflächenrauheit Ra der 
Bauteilhülle durch den Einsatz einer kegelförmigen Übergangsstruktur um den 
Faktor 5 verbessert werden. Somit ist es erstmalig möglich, Kombinationen aus 
Gitterstruktur und Bauteilhülle mit ansprechender Oberflächengüte in einem 
stabilen Prozess herzustellen. (siehe Seite 45ff) 
Im zweiten Arbeitspaket (siehe Kapitel 5) wird eine deutliche Abhängigkeit der 
mechanischen Eigenschaften vom Stegdurchmesser aufgezeigt. Im Vergleich zu 
massiven SLM-Proben erreichen dünne Stege geringere Festigkeiten, da der 
Einfluss der Oberflächenrauheit und von Defekten bei kleinen Strukturgrößen 
zunimmt. Besonders deutlich ist dieser Einfluss bei der Gleichmaßdehnung Ag zu 
erkennen, die sich von 45 % bei massiven SLM-Proben (4 mm Durchmesser) auf 
unter 10 % bei dünnen Stegen (250 µm Durchmesser) verringert. Aus den 
Versuchen resultiert, dass ein Stegdurchmesser von ca. 500 µm bei der 
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Auslegung von Gitterstrukturen deshalb möglichst nicht unterschritten werden 
sollte.  
Darüber hinaus ist ein deutlicher Einfluss der Aufbaurichtung auf die Festigkeit 
und Gleichmaß- sowie Bruchdehnung, sowohl bei massiven SLM-Proben, als 
auch bei dünnen Stegen zu erkennen. Bei dünnen Stegen ist ein kleiner 
Aufbauwinkel zur Substratplatte zu bevorzugen. Massive SLM-Proben erreichen 
und übertreffen im Zugversuch je nach Aufbaurichtung die nach Norm 
geforderten Werkstoffkennwerte. (siehe Seite 51ff)  
Ferner zeigt sich beim Vergleich der Kontur-Hatch-Belichtung mit der 
Punktbelichtung, dass die Kontur-Hatch-Belichtung bei der Herstellung filigraner 
Stege zu bevorzugen ist. Stege, die mit Kontur-Hatch-Belichtung hergestellt 
werden, weisen eine deutlich höhere Festigkeit und Bruchdehnung auf. Die 
Unterschiede der mechanischen Eigenschaften zwischen den beiden 
Fertigungsstrategien können auf die Ausbildung unterschiedlicher Gefüge 
zurückgeführt werden. Basierend auf einem systematischen Vergleich beider 
Fertigungsstrategien ist es damit erstmalig gelungen, eine geeignete SLM-
Prozessführung zur Herstellung von Gitterstrukturen zu qualifizieren.                     
(siehe Seite 66ff) 
Im dritten Arbeitspaket (siehe Kapitel 6) wird eine Methodik entwickelt, die 
erstmals ermöglicht, über den Stand der Technik hinausgehend Bauteile mit 
maßgeschneiderten Bauteilfunktionen auszulegen. Die Methodik wird in einem 
Quadranten-Modell dargestellt, dessen Kern die sogenannten Skalierungs-
gesetze bilden, die die Auswahl der geeigneten Gitterstrukturkonfiguration 
anhand der Bauteilanforderungen ermöglichen. (siehe Seite 92ff)  
Die grundlegenden Zusammenhänge zwischen den wesentlichen 
Strukturparametern (Zellweite, Kugeldurchmesser, Stegdurchmesser, 
Wandstärke und relativer Dichte) und den mechanischen Eigenschaften werden 
dabei aufgezeigt. Es kann gezeigt werden, dass sich anhand der relativen Dichte 
wesentliche mechanische Kennwerte wie z.B. die Struktur-spezifische Steifigkeit 
m, die spezifische Energieabsorption Ev und die Stauchgrenze Rp1 von generativ 
gefertigten Gitterstrukturen flexibel einstellen lassen. Die relative Dichte wird 
somit als die wichtigste Einflussgröße identifiziert. 
Bezüglich der neu entwickelten Hohlkugelstruktur zeigt sich, dass die 
mechanischen Eigenschaften durch die Variation der Wandstärke flexibel 
einstellbar sind. Die Hohlkugelstruktur weist ein nahezu, von der Aufbaurichtung 
unabhängiges, quasi-isotropes Verhalten auf und kann aufgrund des einfachen 
Versagensverhaltens mittels FEM simuliert werden. 
Darüber hinaus kommen die Untersuchungen zu dem Ergebnis, dass sich die 
mechanischen Kennwerte der Gitterstrukturen durch Potenzfunktionen 
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annähern und in Skalierungsgesetze übersetzen lassen. Für die Belastungsarten 
Kompression und Zug werden, mit Hilfe der Potenzfunktionen, 
Skalierungsgesetze aufgestellt. Auch für eine Kombination aus Gitterstruktur 
und Bauteilhülle werden Skalierungsgesetze für die wesentlichen mechanischen 
Kennwerte erarbeitet. Bei Verwendung eines Sicherheitsfaktors von S=2 können 
die entwickelten Skalierungsgesetze zur Auslegung von Bauteilen mit 
maßgeschneiderten Bauteilfunktionen sicher verwendet werden.                     
(siehe Seite 118ff) 
Eine neu entwickelte Strukturdatenbank, die neben den mechanischen 
Kennwerten von Gitterstrukturen weitere, wesentliche Informationen zum 
Herstellungsprozess (u.a. Prozessparameter, Fertigungsstrategie und 
Aufbaurichtung), und zum Prüfverfahren (u.a. Maschinendaten und 
Prüfbedingungen) enthält, rundet die Ergebnisse des letzten Arbeitspakets ab. 
Die Strukturdatenbank liefert damit einen entscheidenden Beitrag zur 
Übertragbarkeit und Nutzbarkeit der Skalierungsgesetze zur Auslegung 
maßgeschneiderter Bauteile. (siehe Seite 126ff) 
Die Qualifizierung von generativ gefertigten Gitterstrukturen für 
maßgeschneiderte Bauteilfunktionen konnte somit erfolgreich durchgeführt 
werden und in eine allgemeingültige, leicht anwendbare Auslegungsmethodik in 
Form eines Quadranten-Modells (siehe Seite 93ff) überführt werden.  
Über den Forschungsgegenstand dieser Arbeit hinaus sind weitere 
Forschungsanstrengungen nötig, um das Potenzial generativ gefertigter 
Gitterstrukturen weitergehend zu erschließen. Zum einen sind Bauteile 
typischerweise weiteren Belastungsarten wie Scher-, Biege- und 
Dauerschwingbelastungen ausgesetzt. Bei der Entwicklung von 
Skalierungsgesetzen zu diesen Belastungsarten ist die Entwicklung 
standardisierter Testmethoden notwendig, die zur Untersuchung des 
mechanischen Verhaltens generativ hergestellter Gitterstrukturen angewendet 
werden können. Folglich stellt die Ausarbeitung von Skalierungsgesetzen zu 
diesen Belastungsarten, sowie zu weiteren Strukturtypen, einen zukünftigen 
Schritt dar, um die in dieser Arbeit beschriebene Auslegungsmethodik und 
Strukturdatenbank mit mechanischen Kennwerten zu erweitern.                     
Zum anderen stellt die Betrachtung der mechanischen Eigenschaften gradierter 
Materialien einen weiterführenden Arbeitspunkt dar. Die hier entwickelte 
Hohlkugelstruktur eröffnet aufgrund der struktur-spezifischen Vorteile das Feld 
gradierter Materialien. Gradierte Materialien ermöglichen die Einstellung der 
mechanischen Eigenschaften eines Bauteils über die fließende Variation des 
Füllgrades. Um den Einsatz generativ gefertigter Gitterstruktur-Bauteile in der 
Industrie voranzutreiben, stellt die Betrachtung nicht-mechanischer 
Eigenschaften, wie z.B. die Korrosionsbeständigkeit, ein weiteres, zukünftiges 
Forschungsfeld dar.  
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8 
9 Abkürzungen und Formelzeichen 
Abkürzung Erklärung 
AM Additive Manufacturing 
C Kohlenstoff 
CAD Computer Aided Design 
Cr Chrom 
B3 Zugprobenform mit Durchmesser 3 mm 
B4 Zugprobenform mit Durchmesser 4 mm 
B5 Zugprobenform mit Durchmesser 5 mm 
EBSD Electron Backscatter Diffraction 
EDM Elektro Discharge Manufacturing 
EDX Energiedispersive Röntgenspektroskopie 
FEM Finite Elemente Methode 
KH Kontur-Hatch Scanstrategie 
KH1 Kontur-Hatch Parametersatz 1 
KH2 Kontur-Hatch Parametersatz 2 
KH3 Kontur-Hatch Parametersatz 3 
KH195 Kontur-Hatch Parametersatz mit 195 W 
Laserleistung 
KH vertikal Zugproben, die mit Kontur-Hatch in vertikaler 
Aufbaurichtung aufgebaut wurden 
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KH diagonal Zugproben, die mit Kontur-Hatch in diagonaler 
Aufbaurichtung aufgebaut wurden 
KH horizontal Zugproben, die mit Kontur-Hatch in 
horizontaler Aufbaurichtung aufgebaut 
wurden 
Mg Magnesium 
Mn Mangan 
Ni Nickel 
P Phosphor 
PL Punktbelichtung (engl. Pointlike exposure) 
S Schwefel 
Si Silizium 
Typ VH Probekörper mit vertikaler und horizontaler 
Bauteilhülle 
Typ V Probekörper mit vertikaler Bauteilhülle 
Mikro-CT Mikro Computer-Tomographie 
SLM Selective Laser Melting 
RMIT Royal Melbourne Institute of Technology 
 
Formelzeichen Einheit Erklärung 
A1 / A2 mm² Stegoberfläche 
A5 / A5,65 % Bruchdehnung der Zugprobe 
Agt % gesamte Extensometerdehnung bei 
Höchstkraft 
Ag % Gleichmaßdehnung 
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10 
At % gesamte Extensometerdehnung bei Bruch 
Aplt-E % Stauchung bei Plateau-Ende 
A % Bruchdehnung 
CL m/s Ultraschallgeschwindigkeit der 
Longitudinalwellen 
CT m/s Ultraschallgeschwindigkeit der 
Transversalwellen 
ed % Dehnung bei 0% plastischer Verformung 
d mm Durchmesser 
E GPa Elastizitätsmodul 
E40 mJ/mm³ Spezifische Energieabsorption bei 40% 
Stauchung 
E50 mJ/mm³ Spezifische Energieabsorption bei 50% 
Stauchung 
Eff % Spezifische Energieabsorptionseffizienz 
Ev mJ/mm³ Spezifische Energieabsorption 
G GPa Schubmodul 
K GPa Kompressionsmodul 
m0 kg Masse des leeren Pyknometers 
m1 kg Masse des mit Wasser gefüllten Pyknometers 
m2 kg Masse des Pyknometers mit dem Festkörper 
m3 kg Masse des Pyknometers mit dem Festkörper, 
aufgefüllt mit Wasser 
mE - Steigung der elastischen Gerade im 
Zugversuch 
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mnass kg Masse des zu untersuchenden Festkörpers 
(nass) 
mtrocken kg Masse des zu untersuchenden Festkörpers 
(trocken) 
N1 / N2 - Anzahl der Stege 
p kg/m³ Dichte 
pc - Wahrscheinlichkeit eines 
zusammenhängenden Clusters 
R20 MPa 20% der Plateau-Spannung (Rplt) 
R70 MPa 40% der Plateauspannung (Rplt) 
R130 MPa 130% der Plateauspannung (Rplt) 
Ra µm Mittlere Rautiefe 
Rd MPa Druckspannung 
Rm MPa Zugfestigkeit 
Rp0,2 MPa Fließgrenze bei 2% plastischer Dehnung 
Rplt MPa Plateauspannung 
Rz µm Gemittelte Rautiefe 
S GPa Schubmodul 
Sa mm² Querschnittsfläche der Stege 
Sr mm²/mm Relative Oberfläche der Stege 
V m³ Volumen 
Vprobe m³ Volumen der untersuchten Probe 
Vumhüllende m³ Volumen der einhüllenden Box 
ρ kg/m³ Dichte 
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ρf kg/m³ Dichte der Flüssigkeit 
ρh kg/m³ Dichte von Helium 
ρliteratur kg/m³ Dichte von 1.4404 mit SLM aufgebaut nach 
Literatur 
ρw kg/m³ Dichte von Wasser 
ν - Poissonzahl (auch Querkontraktionszahl) 
∆l mm Längenunterschied 
∆V m³ Volumenunterschied 
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Bild 96  
REM-Analyse des 
verwendeten 1.4404 
Pulvers [75] 
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Bild 97  
Verteilung der 
Pulverpartikelgröße 
(Anzahl gewichtet) 
des verwendeten 
1.4404 Pulvers 
 
 
 
 
Bild 98  
Messstand zur 
Bestimmung der 
relativen Dichte der 
Probekörper [57] 
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Bild 99  
Zugfestigkeit Rm und 
Fließgrenze Rp0,2 von 
massiven SLM-
Proben des Typs B3 
und B4;  
 
Aufbaurichtung 0° 
 
 
Bild 100 
Zugfestigkeit Rm und 
Fließgrenze Rp0,2 von 
massiven SLM-
Proben des Typs B3 
und B4;  
 
Aufbaurichtung 45° 
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Bild 101 
Gleichmaßdehnung 
Ag und 
Bruchdehnung A5 
von massiven SLM-
Proben des Typs B3 
und B4;  
 
Aufbaurichtung 0° 
 
 
   
 
Bild 102  
Gleichmaßdehnung 
Ag und 
Bruchdehnung A5 
von massiven SLM-
Proben des Typs B3 
und B4;  
 
Aufbaurichtung 45° 
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Bild 103  
Spannung-Dehnung-
Diagramm von 
massiven SLM-
Proben des Typs B4;  
 
Aufbaurichtungen: 
0°, 45° und 90° 
 
 
   
 
 
 
Anhang 
 
 
17 
Tabelle 17 
Stegparameter-
Konfigurationen zur 
Untersuchung des 
mechanischen 
Verhaltens von 
einzelnen Stegen 
[75] 
 
 
 
 
Untersuchter 
Parameter
Länge
[mm]
Durch-
messer
[µm]
Anzahl
Relative 
Oberfläche
[mm³/mm]
Aufbau-
winkel
[°]
Unter-
suchung 
Durch-
messer
4 250 19 14,9 0
4 300 19 17,9 0
4 350 19 20,9 0
4 400 19 23,9 0
Unter-
suchung
Länge
2 250 37 29,1 0
4 250 37 29,1 0
6 250 37 29,1 0
Unter-
suchung 
Anzahl
4 300 19 17,9 0
4 300 28 26,4 0
4 300 37 34,9 0
Unter-
suchung 
relative 
Oberfläche
4 300 19 17,9 0
4 400 11 13,8 0
4 500 7 11,0 0
Unter-
suchung
Aufbau-
richtung
2 200 37 23,2 0
2 200 37 23,2 15
2 200 37 23,2 30
2 200 37 23,2 45
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Tabelle 18  
Vergleich der 
wesentlichen 
mechanischen 
Kennwerte von 
massiven SLM-
Zugproben mit 
unterschiedlichen 
Durchmessern;  
 
hergestellt mit 
Kontour-Hatch 
Belichtung;  
 
Aufbaurichtung:  
0°, 45° und 90° 
 
 
 
   
 
Kennwert 0° 45° 90°
Probenform B3x15 (Durchmesser 3 mm)
Fließgrenze Rp0,2 [MPa] 544,5 505,5 453
Standardabweichung 14,57 7,42 9,13
Zugfestigkeit Rm [MPa] 691,25 646,45 578
Standardabweichung 19,77 5,91 3,37
Gleichmaßdehnung Ag
[%]
25,22 41,78 38,7
Standardabweichung 1,18 0,86 2,85
Bruchdehnung A5 [%] 32,1 52,27 63
Standardabweichung 1,80 1,72 2,85
Probenform B4x20 (Durchmesser 4 mm)
Fließgrenze Rp0,2 [MPa] 514,5 494,5 445,75
Standardabweichung 20,11 11,47 7,46
Zugfestigkeit Rm [MPa] 675 659,75 566,25
Standardabweichung 5,72 3,30 2,99
Gleichmaßdehnung Ag 
[%]
25,84 43,53 37,28
Standardabweichung 0,63 1,47 2,91
Bruchdehnung A5 [%] 31,8 55,6 63,5
Standardabweichung 1,52 2,84 2,60
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Bild 104 
Schwankungen des 
E-Moduls massiver 
SLM-Proben bei 
verschiedenen Mess- 
und 
Aufbaurichtungen 
(0°, 45° und 90°)  
 
 
Bild 105 
Schwankungen der 
Poissonzahl massiver 
SLM-Proben bei 
verschiedenen Mess- 
und 
Aufbaurichtungen 
(0°, 45° und 90°) 
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Bild 106 
Schwankungen des 
Schubmoduls 
massiver SLM-
Proben bei 
verschiedenen Mess- 
und 
Aufbaurichtungen 
(0°, 45° und 90°) 
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Bild 107  
Gefüge einer 
massiven Probe im 
Längsschliff [57],  
 
Kontur-Hatch 
Belichtunng (KH3)   
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Bild 108  
Gefüge einer 
massiven Probe im 
Querschliff [57];  
 
Kontur-Hatch 
Belichtunng (KH3)   
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Bild 109  
Gefügebild des 
strangpressge-
zogenen 
Referenzmaterials im 
Längsschliff [57] 
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Bild 110  
Gefügebild des 
strangpress-
gezogenen 
Referenzmaterials im 
Querschliff [57] 
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Bild 111 Gitterstrukturdatenbank: Datenbankeintrag hinzufügen [80] 
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